Vor. XLVII (LXIV pEGLI ATTI) 


10 Luglio 1960 


N. 7 


® L ELETTROTECNICA 


GIORNALE ED ATTI DELLA 


ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 
SOTTO GLI AUSPICI DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE 


COMITATO DIRETTIVO: A. BARBAGELATA — A. DALLA VERDE - M. SEMENZA - G. SOMEDA 

DIREZIONE: DIRETTORE: A. BARBAGELATA - CoNDIRETTORE E REDATTORE Capo: R. SAN NICOLÒ 

COMITATO DI REDAZIONE: A, M. ANGELINI — F. BAROZZI - E. GATTI - R. SARTORI - G. SILVA 
AMMINISTRAZIONE: Urricio CENTRALE DELL’A.E.I. — Miano - Via SAN Paoto, 10 - TEL, 794-794 e798-897 - G/G PosTaALE 3/1189 


GRADITA LA COLLABORAZIONE DEI LETTORI. — GLI ARTICOLI DI INTERESSE GENERALE ACCETTATI DALLA REDAZIONE SONO COMPENSATI. — GLI SCRITTI 
DEI SINGOLI AUTORI NON IMPEGNANO LA REDAZIONE E QUELLI DELLA REDAZIONE NON IMPEGNANO L’A.E.I., — I MANOSCRITTI NON SI RESTITUISCONO. 
AI SOCI DELL’A.E.I. UN ABBONAMENTO GRATIS, — SPEDIZIONE IN ABBONAMENTO POSTALE: GRUPPO 89, — PUBBLICAZIONE MENSILE 


SOMMARIO 


PARTE PRIMA 
Articoli: 


Calcolo delle perdite addizionali negli avvolgimenti dei tra- 
sformatori con conduttori suddivisi ma senza trasposizione 


completa— F,ICORREGGIARI: (Li ui in Pag. 482 
Sulla stabilità statica di una macchina ad induzione trifase 

ad alimentazione, statorica e rotorica, con correnti alter- 

nate di frequenza diversa — G. MARIOTTI . . .... » 486 
Cariche e scariche elettriche sugli aeroplani in volo — G. A. 

FERRARI si x <a 3 Rata FE IMA) Ge RS TE » 499 
Progressi e perfezionamenti nel campo delle misure elettriche 

STO DI IE SRI RI D (I2 

Rubriche varie: 

IVORSICIONINSONINAZIONI N vmi dini e » SI5 
UEFOPIMENDUDOIIOAMONE A Ri e me i » 518 


Dalle SRIVISEe SE droni Pag. 520 
Notizie dell’Associazione: 
Assemblea Generale: Ordinarial > it. n te ea eno » 527 
Notizie delle Sezioni: Sottosezione di Ferrara - Sezione di 
NADpoll or tone A sula aaa er » 527 
Segione. di Trnete Sat Le » 528 
Sezione: Veneta sata iene aL Sa » 529 
ComitatorEletttotecnico Utaliano: è. lt. 0. St: e » 530 
Necrologi: dr. ing. Ernesto Seassaro - dr. ing. Angelo Testa . » 532 
PARTE SECONDA 
Sunti:er'Sommaritto oe SIE e TO ON ‘Paga07)D 


A breve distanza dalla perdita del prof. Barbagelata, 
un altro grave lutto ha colpito l’AEI e la Redazione del 
nostro giornale. 

Il giorno 8 luglio, dopo breve malattia, moriva a To- 
rino il prof. dr. ing. 


AGOSTINO DALLA VERDE 


uno dei più autorevoli ed affezionati membri della nostra 
Associazione. 

Apparteneva all’AEI dal 1918 ed aveva sempre dimo- 
strato grande attaccamento ad essa, alla quale portò un 
prezioso contributo di attività in importanti cariche. Era 
stato Presidente della Sezione di Torino nel triennio 1933- 


1935, Vice Presidente Generale nel triennio 1936-1938 e 
finalmente Presidente Generale nell’ultimo triennio 1956- 
1958. Da molti anni faceva parte del Comitato Direttivo 
de « L’Elettrotecnica ». Era Presidente dei Sottocomitati 
8, 28 e 37 del CEI e Vice Presidente del Sottocomitato II. 
Copriva da anni la carica di Segretario del Comitato di 
Studio per le tensioni normali, internazionale, della FRE 

In tutte queste cariche Egli ebbe modo di dimostrare, 
una volta di più, le eminenti doti di intelletto e di animo 


che rifulsero in tutta la Sua vita di tecnico e di profes- 
sionista. La Presidenza Dalla Verde fu senza dubbio, per 
l’AEI, una delle più autorevoli e delle più proficue. 

Più volte aveva anche rappresentato l’AEI in congressi 
e riunioni internazionali. 

Lo circondava la generale considerazione e una sincera 
simpatia da parte di tutti i soci che vedevano in Lui una 
delle figure più eminenti del nostro sodalizio. 

Delle Sue alte doti di tecnico che lo portarono a una 
brillante carriera — era, fra l’altro, Vice Direttore Gene- 
rale della SIP — sarà detto adeguatamente in altro luogo. 
Qui ci limitiamo a segnalarne la figura al rimpianto di 
tutti i soci e ad esprimere il profondo cordoglio dell’AEI 
e della Redazione de « L’Elettrotecnica ». 


Perdite addizionali nei trasformatori 


Con una analisi dei vari tipi di trasposizione dei con- 
duttori in parallelo, che possono essere adottati per ri- 
durre le perdite addizionali negli avvolgimenti, F. Cor- 
REGGIARI elabora le formule per il calcolo delle perdite 
stesse nei diversi casi di trasposizioni parziali traendo an- 
che conclusioni di carattere generale sulla convenienza di 
effettuare trasposizioni di tal genere. 


Stabilità e regolazione di macchine ©. 

Le macchine asincrone a doppia alimentazione costi- 
tuiscono un campo di studio quanto mai vasto e interes- 
sante specialmente per quanto riguarda i problemi di 
stabilità e di regolazione. Un contributo in proposito è 
portato oggi da G. MarIoTTI con una analisi del compor- 
tamento di un tipo particolare di tali macchine. 


I fulmini e gli aeroplani 

Recenti gravissimi incidenti hanno ancora una volta 
richiamato l’attenzione dei tecnici sul comportamento 
degli aeroplani in volo nei riguardi delle scariche atmo- 
sferiche. Siamo lieti di offrire ai nostri lettori uno scritto 
di G. A. FERRARI che illustra i vari aspetti del problema 
e costituisce una messa a punto delle nostre conoscenze 
in proposito. 


Progressi nelle misure elettriche 
Nell'articolo che pubblichiamo più avanti €. CHIODI 
espone i progressi verificatisi in questo campo negli ul- 


timi mesi decorsi. 
LA REDAZIONE 
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CALCOLO DELLE PERDITE ADDIZIONALI NEGLI AV- 


VOLGIMENTI DEI TRASFORMATORI 


CON CONDUT- 


TORI SUDDIVISI MA SENZA TRASPOSIZIONE COMPLETA 


FRANCESCO CORREGGIARI © 


Sono illustrate formule per il calcolo delle perdite ad- 
dizionali in oggetto, derivandole dalle formule relative a 
casi analoghi che si presentano nelle macchine rotanti. 
Sono poi svolte applicazioni numeriche e considerazioni 
generali, dalle quali si deduce la possibilità di utile im- 
piego della semplice inversione a metà colonna e la pra- 
tica uguaglianza di comportamento degli avvolgimenti 
suddivisi ma senza trasposizioni rispetto agli avvolgimenti 
non suddivisi. 


I. - Le perdite addizionali negli avvolgimenti si possono 
limitare, come è noto, suddividendo i conduttori in modo 
da renderne piccola la dimensione normale alla direzione 
del fiusso disperso (e cioè la dimensione radiale nei tipi a 
colonne con avvolgimenti concentrici) ed effettuando op- 
portune trasposizioni dei vari conduttori elementari in 
parallelo. 

La trasposizione più comunemente adottata è la cosid- 
detta trasposizione completa, la quale consiste nel far 
variare, a intervalli uguali lungo lo sviluppo dell’avvol- 
gimento, la posizione dei conduttori elementari in modo 
che ciascuno di essi vada ad occupare tutte le possibili 
posizioni rispetto al campo magnetico di dispersione. Con 
questo sistema la corrente totale si ripartisce ugualmente 
fra tutti i conduttori elementari in parallelo e la perdita 
addizionale dipende solo dalla disuniforme distribuzione 
della corrente in ciascuno dei conduttori elementari (per- 
dita per addensamento). 

Si possono però adottare anche altri tipi di trasposi- 
zione (trasposizioni parziali), più semplici della completa; 
tale è ad esempio la cosiddetta inversione, che consiste 
nello scambiare di posizione i conduttori elementari di- 
sposti simmetricamente rispetto alla mezzeria del loro 
complesso (v. fig. 1). L'inversione può essere effettuata : 
una sola volta a metà dello sviluppo dell’avvolgimento 
(a metà colonna nei tipi a disco e in quelli ad elica in un 
solo strato; dopo metà del numero totale di strati nei 
tipi ad elica in più strati con numero di strati pari); op- 
pure più volte lungo lo sviluppo dell’avvolgimento (a 
metà di ogni strato o al termine di ogni strato nei tipi ad 
elica in più strati). 

Può infine essere presa in considerazione anche la solu- 
zione con conduttori suddivisi ma senza trasposizioni. 

Con la trasposizione parziale o senza trasposizioni non 
si ottiene più la ripartizione uniforme della corrente fra 
tutti i conduttori elementari in parallelo e si ha quindi, 
oltre alla perdita per addensamento sopra ricordata, una 
altra perdita (detta per circolazione); l'aumento di per- 
dita, a parità di numero e di dimensioni dei conduttori 
elementari in parallelo, può però risultare in alcuni casi 
abbastanza piccolo e quindi accettabile, oppure può es- 
sere compensato facendo diminuire le perdite per adden- 
samento per mezzo di un opportuno aumento del numero 
dei conduttori elementari in parallelo unitamente a una 
diminuzione delle loro dimensioni, 


(*) Prof. ing. Francesco CorrecciIArI, Ordinario al Politecnico di 
Milano. 


482 


Scopo di questa nota è di illustrare le formule che 


permettono di calcolare la perdita addizionale comples- 
siva nei vari casi sopra elencati e di metterne in evidenza 
le condizioni di pratica utilizzazione. 


2. - Le formule per il calcolo delle perdite addizionali, 


nel caso generale in cui esistano perdite per addensa- 
mento e perdite per circolazione, si possono ricavare fa- 
cilmente da quelle relative agli avvolgimenti delle mac- 
chine rotanti (1). Tale possibilità deriva dalla semplice 
osservazione che la posizione relativa dei singoli condut- 
tori elementari nei diversi casi interessanti i trasforma- 
tori è identica a quella che si verifica in altrettanti casi 
relativi alle macchine rotanti; la corrispondenza è rap- 
presentata schematicamente nella tab. 1, per la quale 
valgono le seguenti osservazioni : 


Fig. 1. 


— per i trasformatori (dei quali si considera il tipo a 


colonne con asse verticale e avvolgimenti concentrici): 
le due file orizzontali di rettangoli relative a ciascun caso 
rappresentano i complessi di conduttori completi della 
metà superiore e della metà inferiore dell’avvolgimento; 
i rettangoli di ogni fila rappresentano le spire contigue 
per ì tipi a disco e gli strati successivi per i tipi ad elica; 


-— per le macchine rotanti: le due file orizzontali di 


rettangoli rappresentano i conduttori completi dei due 
lati attivi di una medesima matassa (gli assi delle cave 
vanno qui supposti diretti orizzontalmente; inoltre per il 


caso c) i lati attivi di una medesima matassa sono solo 
quelli tratteggiati); 

— per tutti i casi i tratti verticali più marcati rap- 
presentano tutte le posizioni assunte lungo l’avvolgi- 
mento da un determinato conduttore elementare. 

Risultano le seguenti formule : 


senh 2 É + sen 2 É 


cosh 2 È — cos 2 É 


(1) F. CORREGGIARI: Le perdite addizionali nelle macchine elet- 
triche. - «L’Elettrotecnica », 1940. 


L’ELETTROTECNICA 


F. Correggiari — Perdite addizionali nei trasformatori con conduttori suddivisi ma senza trasposizione completa 


senh É — sen É 


wv(8)=2 
cosh È + cos É 


(in queste due ultime formule È rappresenta generica- 
mente sia È. /n, sia £5,, sia BE /n; i valori di queste fun- 
zioni si possono dedurre dalla fig. 2); 


(5, =1038: 6 


ir J 
afuo hr / Di 
co= se Di I+ 
Q ha Se 
6 6 12 
1 
5 5 10 
9 
4 4 
8 
7 
3 FARE 
6 
5 
4 
2 ? 3 
15 2 
1 
0,5 
1) 5 
Dae= DO 
0,8 
0.1 
Da 07 
0,05 
101 05 
1005 0.5 
0,4 0.0] 
0,005 
1001 
0,3 
1,0005 
0001 
0,2 0,0005 
1,0001 
0,0001 
0,00005 
04 
009 
0,08 
2,00007 
0.07 
7) E v 
piaz: 


Il significato dei simboli è il seguente (v. HTe89)E 


K = coefficiente di maggiorazione per le perdite addi- 
zionali } 

K,= c.s., per le perdite di addensamento; da 

K;= c.s., per le perdite di circolazione con suddivi- 


sione infinita; 
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K,= termine correttivo per le perdite di circolazione 
con suddivisione finita; 


&, = variabile ausiliaria, che dipende dallo spessore 
netto totale di un conduttore completo; 


numero di conduttori completi contigui in senso 
radiale per i tipi a disco e numero di strati per 
1 tipi ad elica; 

n = numero di conduttori elementari costituenti un 


conduttore completo, disposti uno di fianco al- 
l’altro in senso radiale; 


Se = Spessore netto totale di materiale conduttore, 
in senso radiale, di un conduttore completo 
(espresso in metri); 


Sg = Spessore radiale di un conduttore elementare 
(= som); 

Sg = Spessore radiale di isolamento fra conduttori ele- 
mentari; 

f = frequenza (in periodi al secondo); 

Ho = permeabilità del vuoto (= 1,256 + 10-* H/m); 

go = resistività”del materiale conduttore (® 2,1 - 1078 
Qm); 

h, = altezza complessiva di materiale conduttore, in 


senso assiale, dell’intero avvolgimento; 
ingombro assiale dell’intero avvolgimento; 


parametro caratteristico dell’avvolgimento, il cui 
valore dipende dal modo di esecuzione delle even- 
tuali trasposizioni parziali; detti valori, o le re- 
lative espressioni analitiche, sono raccolti nella 
citata tab. 1. 


St 
Dl 


In luogo dei coefficienti. di maggiorazione si possono 
mettere in evidenza le perdite addizionali: 


Fig. 3. 


— quella per addensamento, espressa in valore rela- 
tivo rispetto alla perdita per resistenza, è data da: 


dba= Ka 1; 


— quella per circolazione, espressa come sopra, è 
data da: 


Preti. 


3. - Una notevole semplificazione delle precedenti for- 
mule si può ottenere se É è piccolo (= 1,2); in tal casa 
valgono le seguenti espressioni approssimate : 


I 
es ; pi 
45 3 


p(I)I+ 


La condizione sopra accennata si verifica, potendosi ri- 
tenere a = 80 (corrispondente a f = 50 p/s e k,/h, = 0,7) 
e f = 1,05 (corrispondente a s,j/s, = 0,1): 

— per p, se s, non è maggiore di circa 15 mm; 

— per p, se s, non è maggiore di circa 15 mm. l 

Il primo caso è praticamente sempre verificato, perchè 
lo spessore dei conduttori elementari, necessario per otte- 
nere una soddisfacente limitazione delle perdite addizio- 
nali e per rendere più agevole l'esecuzione dell’avvolgi- 
mento, è generalmente di pochi millimetri. 

Il secondo caso non è invece sempre verificato. In pro- 
posito va però osservato che: i 

— per la trasposizione completa la perdita per circo- 
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F. Correggiari — Perdite addizionali nei trasformatori con conduttori suddivisi ma senza trasposizione completa 


TABELLA 1. 
DO trasformatori 
elica macchine posizione relativa C D 
GE sl } rotanti conduttori elementari 
disco ina più strati 
o dispari par 
| 
| 
| I 
| [e esa gu pae e o 
a (1) (1) (2) (2) @ | | } 
| | | | DODO 
| Ì 
| | ano j Porte i pos i CARA 
DE Dr pere a (3) (3° (0) | 
| | [2 esi o | 
| | q q gio i 
| SSD bl 0) 
È di | a ita, (4) (0) | [1] CJ 16 4 
MIMO ii i fd mi 
i | Dr” 
i 5 | 5 5) (d) | 
6) () (5) | | 0000 ; 
(1) inversione a metà colonna. (a) uno strato, teste embricate. 
(2) inversione a metà di ogni strato. (b) uno strato, teste concentriche, con tutte le inversioni 
(3) inversione a fine di ogni strato. addizionali sulla fronte dei collegamenti. 
(4) inversione dopo metà del numero totale di strati. (c) due strati, teste embricate. 
(5) suddivisione senza trasposizioni. (d) nno strato, teste concentriche. 


lazione non va presa in considerazione; non vi è quindi 
alcun limite per s,; 

— per la trasposizione di tipo a) (che, come vedremo, 
è la sola che praticamente può essere utilizzata) l’espres- 
sione di K, (con C = — 1/4) può essere scritta nella se- 
guente forma semplificata : 


b E 
z 


il che fa raddoppiare il campo utile di impiego delle 
espressioni approssimate, portandone il limite superiore 
a PE, = 2,4 € ss =>230 mm e coprendo così buona parte 
dei casi pratici; 

— per i rimanenti casi la condizione s, < 15 mm deve 
invece essere rispettata. 

Considerando valide le espressioni approssimate di @ e 
y, le perdite per addensamento e per circolazione pos- 
sono essere scritte nel seguente modo : 


5(mn)—1 


La nm pe 
45 n° 
(n° — 1) (4n°—1+ 15m?C) 
de (B E) = 
45 ni 


AM (e 
21723 I5 n° 


(D= 4C+ 1; peri valori e le espressioni di D v. tab. 1). 


va D) (B È)! 


4. - Seguono alcune applicazioni, che consentono di 
giungere a conclusioni di portata generale circa la con- 
venienza pratica di utilizzare le trasposizioni parziali. 
Esse sono: 


— il confronto fra la trasposizione completa, i diversi 
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sistemi di trasposizione parziale e l'esecuzione con con- 
duttori non suddivisi (questo confronto va effettuato, come 
risulta dalla tab. 1, considerando l’avvolgimento ad elica 
in più strati pari, con m= 4 affinchè i casi db) e c) non 
risultino coincidenti); 

— il confronto fra il caso di trasposizione completa e 
quello di semplice inversione a metà colonna o a metà 
di ogni strato (interessa tutti i tipi di avvolgimento); 

— il confronto fra il caso di conduttori suddivisi ma 
senza trasposizioni e quello di conduttori non suddivisi 
(interessa tutti i tipi di avvolgimento). 

In ogni caso si utilizzeranno le formule approssimate 
valide per È piccolo. 


5. - Confronto fra la trasposizione completa, i diversi 
sistemi di trasposizione parziale e l'esecuzione con con- 
duttori non suddivisi. 

Posto: m = 6; s, = 0,0125; n= 4; a = 80 (e di conse- 
guenza È, = 1); f4= 1,2, le perdite addizionali relative 
assumono i valori riportati nella tab. 2. 


TABELLA 2. 

caso addens. circol. totale 
trasp. compl 0,25 = 0,25 

a 0,25 0,005 0,255 

b 0,25 o,I0 0,35 

€ 0,25 0,85 I,IO 

d 0,25 3,38 3,63 
non suddiv. 3,98 — 3,98 


L’ELETTROTECNICA 


F. Correggiari — Perdite addizionali nei trasformatori 


Come era da prevedere in relazione all'andamento dei 
valori di C e D per i diversi casi di trasposizione par- 
ziale, le perdite addizionali risultano crescenti passando 
ordinatamente dal caso a) al d); si può quindi concludere 
che, quando la trasposizione parziale risulti accettabile, 
conviene limitarsi a utilizzare quella del caso a). 

L'esempio mette inoltre in evidenza l'esiguità della 
maggior perdita. del caso 4) rispetto a quella della tra- 
sposizione completa e mostra che il caso d) dà una per- 
dita di poco inferiore a quella dei conduttori non sud- 
divisi; queste conclusioni non sono però generali, come 
risulta dalle considerazioni che seguono. 


6. - Confronto fra il caso di trasposizione completa e 
quello di semplice inversione a metà colonna (o a metà 
di ogni strato). 

Nella tab. 3 sono riportati i valori delle perdite per 


TABELLA 3. 

c perd. addens. per m = Dn 

È 3 - 4 6 circol, 
3 INZI 4,90 II,I 19,8 44,4 0,33 
4 0,69 2,76 | 6,25 TI.I 25,0 0,47 
6 0,3I k99 2,78 4,90 DIST 0,58 
8 0,17 0,69 1,56 2,78 6,25 0,6I 
12 0,08 0,3I 0,69 129° 2,78 0,64 
(o) —- — — — = 0,67 


addensamento (che rappresentano anche le perdite addi- 
zionali totali per il caso di trasposizione completa) per 
diversi valori di m e di n e quelli delle perdite per cir- 
colazione per diversi valori di n (in entrambi i casi escluso 
il valore n = 2 perchè con esso la semplice inversione a 
metà colonna equivale alla trasposizione completa); detti 
valori sono calcolati con é,= I e f‘4= 1,2 e sono espressi 
in percento della perdita per resistenza; le perdite per 

e#1 (purchè fé, non superi 2,4) si ottengono moltipli- 
cando i valori della tabella per é/4. 

Dall’esame della tabella si deduce che l’aumento di 
perdita addizionale passando da trasposizione completa a 
semplice inversione a metà colonna è generalmente assai 
piccolo (non ostante che in alcuni casi, e cioè per i valori 
più bassi di m unitamente ai più alti di n, ne sia notevole 
il rapporto rispetto alla perdita addizionale con traspo- 
sizione completa). Si ha anche la conferma di quanto 
accennato in principio, e cioè che con la semplice inver- 
sione e con un numero di conduttori elementari opportu- 


con conduttori suddivisi ma senza trasposizione completa 


namente aumentato la perdita.addizionale risulta circa 
uguale a quella della trasposizione completa; ad esempio, 
con m= I, n= 3 e trasposizione completa la perdita addi- 
zionale (con É,= 1) vale 1,21%; ancora con m=1, ma 
con n=4 e semplice inversione, risulta 0,69+0,47=1,16%. 

La semplice inversione a metà colonna rappresenta 
quindi una soluzione costruttiva meritevole di considera- 
zione. Accettando ad esempio una perdita addizionale 
complessiva del 10% e supponendo ancora a= 80 questo 
tipo di trasposizione può essere realizzato con i valori di 
s, (spessore radiale netto di rame di un conduttore com- 
pleto) e di ms, (spessore radiale netto di rame dell’intero 
avvolgimento) riportati rispettivamente nella metà supe- 
riore e in quella inferiore di ogni casella della tab. 4 (i va- 
lori sono espressi in millimetri). 


7. - Confronto fra il caso di conduttori suddivisi ma 
senza trasposizioni e quello di conduttori non suddivisi. 

Scopo di questo confronto è di mettere in evidenza: 
anzitutto che, contrariamente a quanto si potrebbe rite- 
nere, le perdite addizionali nel primo caso sono general- 
mente diverse da quelle nel secondo; inoltre che le prime 
possono risultare sia minori (ma di poco) sia maggiori 
delle seconde. 

Conviene qui considerare il rapporto fra la perdita ad- 
dizionale per il primo caso (?,,) e quella per il secondo 
caso (,,); la sua espressione analitica è: 


Pri 
Prus 


5 (mn) — 1 
——_lii 
(5 m°—1) ni 
(n° — 1) [15 (mn + n — 4) 
Ba. 


4(5m°—1) n° 


Alcuni valori di detto rapporto, sufficienti a mostrarne 
l'andamento in tutto il campo della sua pratica variabi- 
lità, sono raccolti nella tab. 5; i due valori di ogni ca- 
sella si riferiscono rispettivamente a n= 2ean=acc. 


TABELLA 5. 
Mm 
I 2 (o) 
Pri 
I 1,00 0,85 +0,80 0,81 0,75 
TRA INI4Z2IE2O 0,97 -0,96 0,92 -0,90 
1,25 INE921925, 1,00 0,95 +0,94 
1,33 1,23-+1,33 1,05--1,07 1,00 


Dalla tabella si deduce anzitutto che : 

— il rapporto cresce al crescere di {; 

il rapporto decresce al crescere di w; 

per determinati valori di f e di m il rapporto è 
variabile al variare di n; 

— il più basso valore possibile di detto rapporto è 0,75. 
Si deduce inoltre che: 

per m = 1 (elica in uno strato) il rapporto è uguale 


TABELLA 4. 
poco 
ua I 3 6 
n 
19,9 12,I 8,6 
6) 
19,9 36,3 51,6 
22,9 16,4 12,0 
6 
22, 49;2 72,0 
24,1 20,6 16,3 
12 
24,1 61,8 97,8 
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a I per f = 1 (spessore di isolamento trascurabile); è mag- 
giore di 1 per f > I (condizioni effettive); 

— per m>.I (disco e elica in più strati) può risultare 
Prin È 15 in particolare è sempre minore CIMLIPEL 
BÎ<1,25 ed è sempre maggiore di 1 per pi 1,33; con 
f4= 1,2 (come si è supposto nei precedenti esempi) è 
sempre poco minore di I. nio 

È quindi confermato quanto esposto al principio del 
presente paragrafo 7. 


Manoscritto pervenuto l’r1 maggio 1960. 
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SULLA STABILITÀ STATICA DI UNA MACCHINA AD 
INDUZIONE TRIFASE AD ALIMENTAZIONE, STATORICA 
E ROTORICA, CON CORRENTI ALTERNATE DI FRE- 


QUENZA 


GIANCARLO 


MARIOTTI 


DIVERSA” 


(**) 


Dopo alcuni richiami da un precedente lavoro sul com- 
portamento sincrono e sui parametri caratteristici della 
macchina ad induzione trifase, eccitata sul rotore in cor- 
rente alternata con frequenza diversa dalla rete preva- 
lente cui è connesso lo statore, vengono espresse in fun- 
zione dell'angolo di coppia definito tra le tensioni di 
statore e di rotore, la potenza meccanica e le potenze 
attive e reattive statorica e rotorica. 

Tenendo conto delle reattanze di dispersione dei cir- 
cuiti elettrici di macchina allacciati alle due veti, si de- 
termina, con riguardo alla stabilità di funzionamento, il 
limite dell'angolo di coppia, in relazione al valore co- 
stante fissato per la corrente o per la tensione di eccita- 
zione rotorica. Per diversi valori delle due grandezze di 
eccitazione, in un topogramma è inoltre mostrato come 
rilevare per semplice lettura i valori numerici di tutte le 
altre grandezze che caratterizzano il funzionamento della 
macchina. 

Dal confronto dei risultati ottenuti operando sia con 
tensione costante sia con corrente rotorica pure costante, 
sono resi evidenti nel primo caso in confronto al secondo, 
la maggiore stabilità della macchina e il più elevato va- 
lore di potenze attive scambiate tra le reti e l'albero 
meccanico. Per ambedue le diverse modalità con cui è 
effettuata l'eccitazione, le verifiche sperimentali effet- 
tuate in laboratorio hanno poi confermato in maniera 
soddisfacente le previsioni teoriche. 


I. - PREMESSA. 


Nello studio delle macchine sincrone convenzionali ec- 
citate in corrente continua e in parallelo su una rete pre- 
valente a tensione e frequenza costanti, l’angolo di coppia 
è, com'è noto, uno dei parametri più caratteristici del 
funzionamento (1). 

Tale risulta anche per le altre macchine aventi caratte- 
ristiche sincrone, costituite cioè con avvolgimenti polifasi 
su entrambe le strutture di statore e di rotore funzionanti 
in parallelo su due reti pure polifasi con frequenze fisse 
di valore uguale o diverso. Col presente lavoro si ricer- 
cano per questo secondo tipo di macchine delle espres- 
sioni in funzione dell’angolo di coppia che rappresentano 
gli scambi di potenza tra le reti e l'organo meccanico ca- 
ratterizzanti il funzionamento delle macchine stesse. 

Questa ricerca ha lo scopo di prevedere nel collega- 
mento elastico che si viene a stabilire fra la rete stato- 
rica e la rete di eccitazione rotorica i limiti stabili corri- 


(*) Studio effettuato sotto gli auspici dell’ANIDEI,, presso 
l’Istituto di Flettrotecnica dell’Università di Pisa. 

(**) Dott. Ing. GIANCARLO :MARIOTTI, dell’Istituto di Elettro- 
tecnica dell’Università di Pisa. 

(1) La definizione che si dà in questo caso all’angolo di coppia 
è quella di angolo elettrico formato dall’asse magnetico dell’in- 
duttore, sotto un determinato carico, con la posizione che lo stesso 
asse assumerebbe nel medesimo istante rispetto all’indotto se il 
carico fosse nullo. Esso risulta quindi compreso tra la f.e.m. E, 
a vuoto e la tensione V ai morsett:. 
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spondenti ad ogni condizione di funzionamento di una 
macchina, quando, operando con le caratteristiche sin- 
crone suddette, si varii la sua velocità con regolazione 
continua, mediante variazione continua della frequenza 
rotorica. 

Per semplicità di esposizione la macchina considerata 
nella trattazione si suppone esente da saturazione ma- 
gnetica, e costituita da avvolgimenti trifasi sullo statore 
e sul rotore, bipolari, privi di resistenza. 

Nonostante queste ipotesi semplificative il topogramma 
grafico rende tuttavia possibile prevedere, con buona ap- 
prossimazione, tutte le grandezze che interessano il fun- 
zionamento della macchina indipendentemente dal nu- 
mero delle sue fasi e dal numero dei poli. 


2. - RICHIAMI TEORICI SUL COMPORTAMENTO SINCRONO DELLA 
MACCHINA A INDUZIONE TRIFASE. 


Una comune macchina trifase a induzione di tipo av- 
volto, il cui rotore trascinato in rotazione con velocità 
angolare «,, venga eccitato con corrente di pulsazione 
w,, può essere connessa sullo statore ad una rete di pul- 
sazione ©, quando risulti 0, = @,+@,,. Nella formula il 
segno di w, sarà positivo o negativo a seconda che, a ro- 
tore fermo, il campo rotorico è concorde o discorde nella 
rotazione da quello statorico. 

Realizzato il collegamento tra statore e rete, la mac- 
china assume le proprietà di una macchina sincrona. 

Le correnti alternate che circolano nei due avvolgi- 
menti, producendo un mutuo effetto di eccitazione con- 
feriscono allo statore e al rotore la duplice funzione di 
indotto ed induttore. Nell'ipotesi di linearità tra flussi e 
correnti (P,=I,; P,=/I, ed ®©, costante) mentre nello 
statore si ha una f.e.m. indotta dalle correnti rotoriche : 


DPI. ig 


così anche nel rotore (se ad esempio: 0< @,,<@,) si ha 
una f.e.m. indotta dalle correnti statoriche : 


Eris Asd 


essendo 


il valore fisso dello « scorrimento » ed X_,= X rs: le « reat- 
tanze mutue statore-rotore e rotore-statore » rispettiva- 
mente. 

Se il valore costante di s è positivo (s>o) la mac- 
china funziona in sottosincronismo, se negativo (s<0) 
in sovrasincronismo. 

Nell’uno e nell’altro caso per mantenere l'eccitazione 
nel rotore che permetta alla macchina di funzionare nel 
modo previsto, dovrà ad esso applicarsi una tensione VA 
che, faccia equilibrio alla f.e.m. indotta E, ed alla ca- 
duta interna di tensione sX,I,; anche nello statore la 
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tensione applicata V, deve fare equilibrio alla Ered 
alla X,I,. 

Definite dunque, per la frequenza di rete statorica, la 
reattanza mutua X,,, nonchè la reattanza sincrona di 
statore X, e quella di rotore X,, la composizione dei 
vettori relativi a ciascuna struttura risulta analoga a 
quella di una macchina sincrona eccitata in c.c. 

In questa composizione, come risulta dalle figure 1 e 2, 
è però opportuno aggiungere che il senso positivo per gli 
angoli dei vettori di statore e di rotore sarà concorde nel 


Fig. 1. — Diagramma vettoriale relativo alle grandezze di statore 
e di rotore per la condizione di funzionamento: «statore genera- 
tore sottoeccitato » ed s > o (sottosincronismo). 


I, (II) = Senso di rotazione positivo delle fasi per le grandezze statoriche 
(rotoriche). 


caso s>o (fig. 1), discorde nel caso s<o (fig. 2). Si ha 
così nel primo caso che le f.e.m. indotte sullo statore e 
sul rotore sono entrambe a 90° in ritardo nel senso anti- 
orario sulle rispettive correnti di eccitazione, nel secondo 
caso la f.e.m. E, indotta sullo statore della corrente I, 
è a 90° in ritardo nel senso antiorario, mentre la f.e.m. 
E, indotta sul rotore della corrente I, è a 90° in ritardo 
nel senso orario. 

Poichè qualunque condizione di funzionamento della 
macchina viene caratterizzata da uno scambio di po- 
tenza attiva oltrechè attraverso l’albero meccanico an- 


Fig. 2. — Diagramma vettoriale relativo alle grandezze di statore 
e di rotore per la condizione di funzionamento: « statore generatore 
sottoeccitato » ed s < o (sovrasincronismo). 


I, (II) = Senso di rotazione positivo delle fasi per le grandezze statoriche 
(rotoriche). 


che tra i circuiti elettrici dello statore e del rotore, sarà 
opportuno denominare i suddetti circuiti, motore o gene- 
ratore a seconda che la potenza attiva è assorbita (—) 
od erogata (+) sulla rispettiva rete. Definiamo ancora lo 
stato di sovra e sotto eccitazione per gli stessi circuiti 
quando in relazione al valore delle correnti generate dalle 
f.e.m. indotte rispetto alle relative tensioni applicate, ri- 
sulta rispettivamente E >V od E<V; ciò indipenden- 
temente dal segno della potenza reattiva. 

Nelle figure 1 e 2 abbiamo indicato possibili condizioni 
di funzionamento della macchina con riferimento ad uno 
stato generico della condizione di generatore sottoeccitato 
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(E,<V,) imposta allo statore, sia per il caso di s>o 
fig. 1, sia in quello dis<o fig. 2. 


3. - ESPRESSIONI DELLE POTENZE ATTIVE E REATTIVE DI STA- 
TORE E ROTORE E DELLA POTENZA MECCANICA IN FUNZIONE 
DELL'ANGOLO DI COPPIA ò DELLA MACCHINA. 


Considerando ad esempio il diagramma vettoriale trac- 
ciato in fig. 1, si nota che i vettori E, ed X, I, propor- 
zionali entrambi alla corrente statorica /, sono fra loro 
paralleli ed opposti, così come lo sono i vettori E, ed 
sX,I, proporzionali alla corrente rotorica /,. Se allora 
la lunghezza del segmento X,/, è scelta a rappresentare 
anche quello della E, (naturalmente in scale diverse), il 
diagramma vettoriale di fig. 1, disposto come nella fig. 3 


e completato dai cerchi di raggio 07 ed OQ, si presterà 
a rappresentare agevolmente tutti gli stati di funziona- 
mento della macchina nella condizione presa in esame, 
quando rimanga costante il valore della corrente di ecci- 
tazione I, (?). 

Infatti nella fig. 3 se 7 è il punto generico rappresen- 


Fig. 3. — Diagramma polare circolare dello statore e del rotore 
per la condizione di funzionamento «statore generatore e motore 
sottoeccitato » ed s > o (sottosincronismo). 


I, (II) = Senso di rotazione positivo delle fasi per le grandezze statoriche 
(rotoriche). 


(2) Nei diagrammi vettoriali di figg. 1 e 2 si potrebbero consi- 
derare le grandezze rotoriche riportate a statore con coefficiente 


Xx Ri E LINE 2 
di riporto pari a 8_: tutte 1> tensioni in gioco verrebbero così 
s Usi 


ad essere misurate nella stessa scala v come risulta chiaro dalle 
DE 

(1) e (2). In conseguenza di ciò l'estremo del vettore Vr sr 
‘rs 


descriverebbe un cerchio avente valore pari al segmento 0Q di 
fig. 3 con centro (anzichè nel punto 0) nel punto R. Non si è rite- 
nuto indispensabile adottare tale semplificazione derivante da 
un’unica scala per le tensioni, poichè in definitiva nell’utilizzare 
il topogramma generale che sarà dedotto in seguito (parag. 5) si 
giunge a considerare non già le tensioni ma bensì le potenze attive 
e reattive sia di statore sia di rotore che, come risulta chiaramente 
dalla fig. 6 riportata nel citato paragrafo, sono rappresentate 
con un’unica scala. 
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tativo dello stato di funzionamento, il: triangolo delle 
grandezze statoriche (frecce piene: 


OR.= V.,u RT =, 0LeEd? 


ed il triangolo delle grandezze rotoriche (frecce col solo 
contorno : 


RO SET e ET een) 


per V,, I, ed s costanti avranno ‘ciascuno un lato — Er 
nel primo triangolo ed s X,/, nel secondo triangolo — il 
cui valore rimarrà inalterato al variare del carico ri- 
chiesto allo statore. 

I luoghi descritti dai punti 7 e Q sono perciò due cerchi 
con centro in O e raggi 07 ed OQ proporzionali alla cor- 
rente di eccitazione /,. 

Riferendo il diagramma vettoriale ad una sola fase di 
macchina, se v è la scala scelta per le tensioni statoriche, 
le grandezze elettriche relative al punto 7 sono espresse 
dalle relazioni seguenti : 


per lo statore, 


(MAZZO. 
(1) E,=v0T=XgIr, 
She UE, 
per il rotore, 
[{ XKrs —- 
E,=s——v RI 
DE 
DG 
(2) V,=s_-_—vRQ 
| >. P 
Xrs 
|-SX,p=ss—WT9; 
l s 
essendo E, = s X,,I, ovvero per la 3* delle (1) 
Xrs == 
is vRT 
X 


s 
In base alla 2* della (1) la lunghezza del raggio OT è: 


RA E 
Ol 
v 


e poichè dalla 3% della (2), il segmento TQ vale: 
DE: 
TO =# ’ 
PARO v 


il raggio 00, (tenendo presente che X,, = X,,) risulta (3): 


Telo 
(3) 0021 or | —_ 
v Xrs 
I, 
5 20 ar kh 
v 


(3) Nell’espressione (3) è da osservare che la quantità 


pati 


Xsr 


è con buona approssimazione la reattanza di dispersione totale 
già definita nel precedente lavoro dallo scrivente [9]. Tale concetto 
è stato ulteriormente: sviluppato nella presente memoria (vedi 
appendice) in cui l'angolo di coppia è messo in relazione alle reat- 
tanze di dispersione della macchina, 


488 


avendo posto: 
O DE he, 
(4) i lager AT i 


Il rapporto fra i raggi 0Q ed OT dei due cerchi risulta 
allora : 


09 


OT 


, 


cioè una costante dipendente unicamente dalle caratte- 
ristiche di macchina. 

Tracciando, poi uscenti dal punto Q, i segmenti do’ 
parallelo ad KT e QK' ortogonale ad OR e parallelo a 
TK, dalla similitudine dei triangoli OTR, 000’ e TKR, 
OK'O' si avranno pure tra i lati le relazioni: 


0Q 00° 0°Q QK' ORA 
(5) h= si mi ZAR ce ea "eci — 
OT OR TR TE RK 


Dalla fig. 3, le potenze attiva e reattiva di statore: 


SIINO 
6 | 
QO,= —Vyl,senp, 
divengono : 
v VISTO 
Py,=+— OK' 
Dea k 
(6°) 
v VO Ae 
Q= OK", 
DE È 


se si tien conto delle (5) dopo aver sostituito nelle (6) il 
valore di /, dato dalla 3* delle (1). 

Il segni algebrici di P, e Q, si ottengono dalle compo- 
nenti della corrente /, (= X,I,), rispettivamente in fase 
e in quadratura con V,(V,= cost); quest’ultima gran- 
dezza ha la direzione positiva sulla verticale O Y. 

Dalle (6), essendo OK’ = RQ senò ed O°K’' = OR + 
+ 00’— RQ cos ò, con i valori dedotti per RQ dalla 2* 
delle (2), per OR dalla 1* delle (1), per OO’ dalla (5), 
nonchè dalla (4) relativa alla costante &, si trae: 


| V, V, Xsr 
IRA3= sen ò 
| G XXr CX 
X, 

valina 

| NESTA 

ViV, Pg 
sà cos Ò. 


Ss P. CR. CI. 


Anche per le potenze attiva e reattiva rotorica relative 
al punto 7 di fig. 3, determinate con i segni opportuni 
attribuiti alle componenti della tensione V, in fase e in 
quadratura con la /,(/7,= cost, con direzione positiva 
data dalla semiretta RH), si ha: 


1) aprir 
Q = — V.I;sen 9, 
ovvero : 
» La Cotes 
ve di x. OH’ 
vi k 
(7)) ci 
v V, 
ch, sr i O, Si 
Xsr CR 
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come si rileva sostituendo nelle (7) il valore di I, rica- 
vato dalla 2% delle (1), e tenendo presenti insieme alla 


(5) le le espressioni (v. fig. 3) dei SOGURENLI OH' = 0Q cos P, 
ed HQ = 09 sen p,. 
Poichè OH” = OR sen è ed H'Q=RQ— OR cosò con 


i valori dei segmenti OK ed RQ già introdotti in Peee 
Q,, si deduce: 


[ a 
(ee sen ò 
| XXX 
"l V, Xs 
‘ S XXX 
EN 
LV. VV, cos Ò. 
XXX 


Sempre con l’ipotesi di perdite trascurabili, la potenza 
meccanica sarà allora data da: 


Ie) = 


a DU I 
= V,V, I sen è. 
AG ZE, == Exe S 


All’angolo è che compare nelle formule (6), (77), (8), 
si attribuisce il significato di angolo di coppia della mac- 
china. Esso definisce il valore col quale sono tra loro 
collegate elasticamente per la rotazione meccanica del- 
l’albero le tensioni di frequenza diversa applicate allo 
statore ed al rotore; si osserva che le potenze attive e 
meccanica dipendono dalla funzione «seno » dell’angolo 
di coppia. 

Nel caso considerato (figure 1 e 3) essendo s>o e lo 
statore generatore, l’angolo è compreso tra i vettori V, 
e V, deve considerarsi positivo; infatti rispetto al vettore 
fisso V, preso a riferimento, e coincidente in direzione e 
verso col vettore V, all’istante del parallelo, tale angolo 
corrisponde ad un avanzo di V, su V, nel senso positivo 
antiorario, relativo ai vettori statorici. 

La relazione, funzione di s, tra le potenze attive di 
statore e di rotore che si ottiene dal rapporto tra la 1° 
delle Tel afazzdellea(7)E 


(9) ei Spero sf: 


(8) le-= (2, 


può così dedursi dal semplice esame della fig. 3. Infatti 
con s>o essendo concordi i sensi positivi per gli angoli 
dei vettori di statore e di rotore, quando la V, riferita 
a statore è in anticipo sulla V, (statore-generatore), la 
V, riferita al rotore risulta in ritardo sulla V, (rotore- 
motore). 

Se lo statore ha caratteristica di motore ed è ancora 
s>o, il punto rappresentativo dello stato di funziona- 


mento passa in 7,, cioè al disotto della orizzontale OR 
su un diagramma geometricamente eguale a quello trac- 
ciato al disopra di detta orizzontale (fig. 3). 

L’angolo è tra i vettori V, e V, è in questo caso nega- 
tivo (ritardo di V, su V, nel senso antiorario) e ad uno 
statore motore corrisponde un rotore generatore. 

Il diagramma di fig. 3 può essere anche utilizzato per 
funzionamenti della macchina con «scorrimento ne- 
gativo ». 

In questo caso vi è però da porre attenzione (fig. 2) che 
mentre i vettori rappresentativi delle grandezze statori- 
che conservano il verso e il senso positivo per gli angoli 
come stabilito nel grafico con s > 0, i vettori rappresen- 
tativi delle grandezze rotoriche hanno il verso ed il senso 
di rotazione positivo opposto ai corrispondenti del caso 
s>O. 

Se s<o, nell’istante di parallelo i vettori V, e V, sono 
tra loro opposti di fase. L'angolo, che tra essi viene com- 
preso caricando come generatore (motore) lo statore, ri- 
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sulterà allora di 180° + è (180° — é) poichè tale valore è 
quello che corrisponde ad un anticipo (ritardo) della ten- 
sione V, nel senso positivo stabilito per le grandezze sta- 
toriche. 

Considerando l’angolo di coppia tra i vettori I, © 
—V, esso sarà dunque positivo (negativo) quando la 
— VI anticipa nel senso antiorario (ritarda) sulla V, di 
riferimento, 

Nel caso s<0, come risulta sia dalla relazione (9), sia 
dal diagramma di fig. 2, se lo statore è generatore, anche 
il rotore è generatore poichè rispetto ad esso la V, anti- 
cipa sulla — V, nel senso orario che è positivo per le 
grandezze rotoriche. 

Con ragionamento analogo si prova che sempre nel 
caso in esame di s< 0, quando lo statore è motore (punto 
rappresentativo al disotto della orizzontale OR di fig. 3) 
tale risulta anche il rotore. 

Nella fig. 4a e b sono riportati qualitativamente i va- 
lori angolari tra i vettori V, e V,, relativi ai diversi casi 
presi in esame. 


s<0 stat. motore 


s=>0 stat. generatore 


s<0 stat. generatore s»0 stat. motore 
Fig. 44) 
Posizioni relative fra i vettori Vj e V, nei quattro casi di funzio- 


namento per le condizioni «statore generatore » e. « statore mo- 
tore» per s Z o. 


I, (II) = Senso di rotazione positivo della tensione V, (V,). 
Fig. 4 db) 
Stat. generatore Stat. motore 
s=® + ò — ò 
sottosincronis. LIARlageni tra l E, 
s<o + dò — ò 
sovrasincronis. trade trasse ca=l4 


Alle espressioni delle potenze attiva, reattiva e mecca- 
nica che regolano il funzionamento della macchina con 
s<o si giunge rapidamente, se partendo dal diagramma 
di fig. 2 si prescinde, per un momento, dal senso posi- 
tivo orario stabilito per i vettori rotorici. 

Per un’unica rotazione, positiva antioraria. di tutti i 
vettori del diagramma citato si ottiene allora : 


I 


Pi="4 VE 
o SI Vel, 


PRESEEVOTEC0SP: I, COS Pr 


PEZENIEISCIIO: 


Senio 


I 


dalle quali, elaborando sui segmenti di 0g: 3, in adalonia 
al' caso s>o si giunge alle: 
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V, TW. Xsr 
P,= + - sen ò 
S Xs Ar X3or 
| 
| X, 
O, santé n 
XX TXar 
| — i 
| Vale CNGTE 
Î sa cos d 
Ss Xi X, ox Agr 
Da ( 
— A sr 
|P, =+V,V, — —- sen d 
Siria 
V, Xs 
Qr = + 5 5 
G DAI 
| 
È, Xsr 
— V,V, —— COS Ò. 
XX X?sr 


dove V, rappresenta il vettore — V, di fig. 2. 

Tornando ai sensi di rotazione positivi, caratteristici 
dello statore e del rotore nella situazione reale del dia- 
gramma di fig. 2, quando lo statore è generatore l’an- 
golo è sarà positivo per le grandezze statoriche, nega- 
tivo per quelle rotoriche. L’anticipo del vettore — V, su 
V, nel senso antiorario corrisponde infatti ad un ritardo 
nel senso orario. 


Tenendo conto dei segni di s (negativo), V. e d, dalle 
(11) si trae allora per il caso in esame: 


f VV, Xsr 
P,= + sen ò 
CABI pp E 
X, 
O,=—-V; sia 
Agip Air 
! V.V, vd 
+ ————— cos ò 
S XXX 
(tr) 
or 
dI sen ò 
PISTE 
VR DIGA 
VISI 
Ss Ali 
Ca 
+ ViV, ————— cos d. 
Xi, XX 


Si può controllare infine che se d è negativo per le 
grandezze statoriche e quindi positivo per le grandezze 
rotoriche, le potenze attive che si ottengono dalle (11) 
risultano entrambe negative (stat. e rot. motori) mentre 
quelle reattive conservano ancora il valore e il segno de- 
terminati con le (11). 

Dal confronto tra le (11°) ed analoghe (67) e (G4O)ESI 
osserva allora, che prefissata una condizione di funzio- 
namento per la macchina con V,, s e V, costanti, il se- 
gno di s % o non altera il flusso di potenza reattiva tra 
le reti statorica e rotorica, ma varia solo il senso della 
potenza attiva entrante od uscente dal rotore. 

Lo scambio di potenza attiva e reattiva può in ogni 
caso (s 2 0) valutarsi semplicemente con le (67), (77), 
(8) cambiando segno ai due addendi che figurano nella 
espressione (7) di Q, se s è negativo, tenendo poi conto 
del segno opportuno di s e dell'angolo è com'è stabilito 
per i diversi funzionamenti nella fig. 4. 

È da osservare infine come le (6), (77) e (8) si prestino 
a determinare le potenze attive e reattive per fase, 
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quando sia mantenuta costante ai morsetti rotorici la 
tensione V, anzichè la corrente di eccitazione I,. 

In quest’ultimo caso, come si è detto, i raggi 07 ed 
OQ dei cerchi di fig. 3 risultano costanti al variare del 
carico statorico: per ogni punto 7 sul primo cerchio o 
corrispondente punto Q sul secondo, si ha una V, diversa. 

Nel caso V, = cost oppure nell’altro I, = cost, per de- 
terminare le potenze attive e reattive è più spedito 
tracciare graficamente il topogramma illustrato in se- 
guito (parag. 5 e fig. 6), poichè da questo possono rile- 
varsi per semplice lettura il valore ed il segno di tutte 
le grandezze interessanti il funzionamento della mac- 
china. 


4. - IL LIMITE DI STABILITÀ IN RELAZIONE AL VALORE DEL- 
L'ANGOLO DI COPPIA. 


Nei diagrammi delle figure 1 e 2, insieme all'angolo è 
già definito, sono stati indicati contraddistinti dal pedice 
«s» per lo statore ed «7» per il rotore gli angoli: 


B, tra la V, ela E,, p,trala V, e 1a'/,, w, tiada 
Ejela.IgTedia.tradlazine ae 


Possiamo scrivere perciò le relazioni: 


Ys + x = 90° Pa = Ys + Ps 
Yr + a = 90° Br= +9 
Ys 3 Yr o+L6=@,4 Pr 


dalle quali derivano: 
Î Bs = 90° — pr + ò 
B,= 90° — py + d 


(12) 


e 
26=P, + pg, —180°+ + È, 


avendo indicato nella fig. 1 (caso s>o) con %, (,) gli 
angoli di fase tra le grandezze V,(E,)ela—I,. 

Dal generico diagramma vettoriale, ad es. quello di 
fig. 1, che ricordiamo essere relativo ad uno statore ge- 
neratore sottoeccitato ed s>o, si deducono, per le po- 
tenze attiva e reattiva sia statorica, sia rotorica, le 
espressioni (*): 

a) in funzione del solo angolo f, 


( Aden Lo, 
| Pas VW, senf, 
S PE ty 

P,= ——— V; sen }, 

| Xi 
(13) 

{Rel pere 

VIS Carre and 3 fra -V.,cosf,—X Da 
| I pi 

SXsrIr SA 35 DE 3 
0, = & ef 


—sX,I, 


(4) Alle (13) e (13°) si giunge rapidamente, se partendo dalle 
potenze attive e reattive scritte nella forma: 


l'PI=StElh 0: | O; = E, I,senys,— XI} 
Ì P,= —E,I,cosy, Ì O, = E,I,seny, —sX,I 


gi n) 
si sostituiscono in queste i valori di E = X,,I,, Eris apnee 


le espressioni rilevate dal diagramma vettoriale di fig. 1 relative a: 


V; sen f, V, sen, 
Is cosy = I, cosy,= —— 
Xs SX, 
EZIO DA EVA Sena 
1; sen yy; I, sen wr ie 
DE SIE 


tenendo conto inoltre che y, = y,. 
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b) in funzione del solo angolo £, 


SR Ti 
P;= V, sen 8, 
S r 
DAI: 
Pe elia V, sen f, 
(13°) 
DM LT, 
Os = bic V, cos Bra da 1 
SEXO SARE 
Xsr I, Xsr I, 
(CA ni V, cos f, — 
Xx r 


RSI 


Si può provare facilmente che sostituendo nelle (13) 
o (13) il valore di #, o di f, dato dalla (12), si ricade 
nelle note formule (6”) e (7/) scritte in funzione del- 
l'angolo di coppia è. 

Dalle (13) si deduce inoltre che la macchina sincrona 
eccitata in alternata, al pari della macchina sincrona ecci- 
tata in c.c. ha per limite teorico di funzionamento il va- 
lore angolare di 6, = 90° elettrici (?). 

Le zone corrispondenti al funzionamento stabile risul- 
tano perciò in fig. 3 quelle comprese entro gli archi di 
cerchio RZ ed RZ, ovvero entro i corrispondenti archi di 
cerchi 0, 0* e O, 0"* rispettivamente per la macchina 
funzionante con lo statore generatore e con lo statore 
motore. 

Il valore analitico di ò,,,g per V; ed I, costanti si de- 
termina allora rapidamente tenendo conto dei risultati 
che si ottengono uguagliando tra loro le P, e le O, (op- 
pure le P, e le Q,) delle (13) e (13’) nelle condizioni di 
B, = 90°. 

Con ia prima uguaglianza relativa a P, si ha infatti: 


SEGUI 
—————_—= IV, 
X; sen p,t 
e con la seconda relativa a OQ,: 
X?sr 1, Xsr 13° Xsr1sV, 
= ———_—@—_— cos f, 
2: Xr S o 


Combinando le due e tenendo presente che per 
Bs = 90°, Xg1?= Aire, 


si ottiene: 


tg B,t = 


E Xy Va V, 


Con quest’ultima relazione, posto 4 = 90° —g, nella 
2* delle (12) poichè 


Xer Le 
gua ; 
si ricava : 
4 I, (Rel ga) 
tg mas = 
Pu sga 
ovvero ricordando le (2) dell’appendice : 
TE. N, 
2 Ora Pol 
FAN, 


(3) Nel caso in esame, è opportuno però precisare che, sia dalla 
considerazione del solo angolo f, che del solo angolo f,, non si 
ottengono relazioni complete fra le tensioni V, e V, applicate 
alle due reti e le potenze attive scambiate fra queste e l’albero 
meccanico; tali relazioni invece risultano evidenti dalle (CONACZOI 
$) ed analoghe del paragrafo 3 in funzione dell’angolo di coppia ò. 


VOL. XLVII - N. 7 - LUGLIO 1960 


Il valore sinoidale di d,,,, sarà allora: 


Hr 9 INT 
(14) sen Òmaz ozio 


VA VEN? AI, x?2 N2. 


Durante il funzionamento della macchina, il valore li- 
mite dell’angolo relativo al collegamento elastico tra le 
reti di statore e di rotore dipende dunque per una certa 
V, dalla corrente di eccitazione rotorica e dalla reat- 
tanza di dispersione degli avvolgimenti. 

Se si eguaglia la 1% delle (13) per fg, = 90° con la 1% 
delle (67) si ha l’espressione: 


ATA I; 
SCION ss _ 
Xi V, 


che combinata con la precedente relativa a tg ò 
nisce : 


PRRLOT 
Xi Vi 

COS Omar = S —— 
PANNI > 


Tenendo presente il valore di V,/ si ha dunque con 
le (1) dell’appendice : 


Vo 
COS max = x 
, 

V, 

Ovvero: 
VA Vetta 

(15) Suto S n en 

V, 


Risulta così noto il valore limite di dé, quando con V, 
è costante la tensione di eccitazione rotorica V,. 

Praticamente l’espressione (14) serve dunque per tro- 
vare il limite di stabilità nel caso di alimentazione ad 
I,= cost; mentre l’espressione (15) serve allo stesso scopo 
nel caso in cui il rotore sia alimentato a V, = cost. 


Sea COSTRUZIONE DEL TOPOGRAMMA. 


Determinate le costanti X,, X,, X,, e fissata la ten- 
sione di fase statorica V, con la relativa scala v nonchè 
la corrente di eccitazione rotorica /,, il diagramma circo- 
lare di fig. 3 risulta valido indipendentemente dal valore 
e segno scelti per lo «scorrimento » e dalla condizione 
imposta al funzionamento della macchina. Con la 1% 
delle (2), il valore numerico di s individua la scala con 
la quale devono leggersi i segmenti rappresentativi le 
grandezze rotoriche, il segno di s determina per le stesse 
grandezze il verso e il senso di rotazione positivo per gli 
angoli. 

Assegnato ad s un valore costante = o i diversi stati 
di funzionamento per la condizione di statore generatore 
(motore) sono rappresentati (fig. 5) dalle posizioni del 
punto 7 fino al limite Z al disopra (al disotto fino a Z,) 


della orizzontale OR su una qualsiasi circonferenza che 


ha raggio OT<OR (statore sottoeccitato) ‘OT’ = OR 
(statore con eccitazione uguale a quella di parallelo), 


OT” =OR (statore sovraeccitato) in relazione al valore 
costante della corrente di eccitazione. 
Poichè ad ogni valore di I, son tracciati due cerchi 


(figure 3 e 5) con centro in O e raggi costanti OT ed 0Q 
e ad ogni punto 7 (o 7” o 7”) sul primo cerchio ne cor- 
risponde uno Q (0 Q’ o Q”) sul secondo; il luogo geome- 
trico dei punti Q al pari di quello dei punti 7 caratterizza 
tutti gli stati di funzionamento per una /, = cost. 

In fig. 5 unitamente ai cerchi di centro O, luoghi geo- 
metrici ad I, = cost, sono stati tracciati con centro KR 
gli archi dei cerchi luoghi geometrici a V,= cost ed un 
semicerchio di raggio arbitrario diviso in gradi. 

Il funzionamento caratteristico della macchina sarà 
allora a corrente oppure a tensione di rotore costante a 
seconda che il punto Q si sposta sull’uno o sull'altro 
luogo prescelto. 


491 


G. Mariotti — Sulla stabilità statica di una macchina ad induzione trifase 


Per ciascuna delle due caratteristiche di eccitazione in 
relazione a quanto è stato precisato nel paragrafo 2, le 
zone corrispondenti al funzionamento in sotto o sovraec- 
citazione restano separate dal cerchio di raggio 00’ che 
ha parametro il valore della corrente /, al momento del 
parallelo. Per ogni punto generico Q congiungendo Q 
con R, possono leggersi sul diagramma i valori dell’an- 
golo di coppia ò = ORQ e della tensione V, = Q/. Gra- 
duando opportunamente le rette orizzontali e verticali 
per O anche le potenze attive e reattive dello statore e 
del rotore si hanno direttamente in valore e segno per 
semplice lettura. 


Fig. 5. — Diagrammi polari circolari deilo statore e del rotore 

relativi ai funzionamenti in sottoeccitazione, sovraeccitazione, ec- 

citazione di parallelo per le condizioni: «statore generatore » - 
«statore motore » ed s 2 o. 


Nei due quadranti interessanti dai punti Q (0 Q’ 0 O”) 
di fig. 5 e relativi al funzionamento stabile della mac- 
china, si rappresentano così indipendentemente dal se- 
gno di s i comportamenti corrispondenti ad uno statore 
generatore il quadrante a), ad uno statore motore il 
quadrante Db). 

La scala con cui devono graduarsi le rette, verticale 
con lo zero in O, orizzontale con lo zero in O’, si deter- 
mina con le (6) qui riportate, tenendo presente che in 
tali espressioni il segno è relativo alla condizione di 
s> 0 e stat. generatore sottoeccitato (punto rappresen- 
tativo O in fig. 5). 

Cone; 

Vv e ncase 
P,= —— QK' 
CATONE 


(6°) 
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i segmenti QK” ed OK” valutati nella scala 
v V,; 


EApei 


forniscono, per una macchina trifase, i valori totali della 
potenza attiva e reattiva dello statore. 

Poichè per le (7’), le analoghe potenze per fase di ro- 
tore sono note con i segmenti OH’ ed H’Q nella scala 


3 


na 
3 20300 
v Ve! 
P, = OH’ 
3 
(7°) 
v Vi 
Q,=- HQ, 
[ Gp 


ricordando la relazione |P,|=|s P,|, cioè che anche la po- 
tenza attiva di rotore a meno della costante s è determi- 


SI vV 

nata dal segmento OK” nella scala 3 ta con questa 
As 

stessa scala può computarsi la potenza reattiva di ro- 


tore (°). 

In base ai concetti ora espressi relativamente ai dia- 
grammi polari di fig. 5 può essere elaborato un. topo- 
gramma generale costruito partendo dalle costanti ca- 
ratteristiche della macchina X,, X,, X,,. Nel caso parti- 
colare della macchina sperimentale che sarà descritta nel 
paragrafo successivo si è ottenuto il topogramma di fig. 6; 
in tale topogramma tracciato con Ìa scala v (1 cm = 1 V) 


>» 


75 
per la tensione di fase statorica V, = —_-V, e con i 


valori‘: di. X,= 11,18 Xr5 997:QNA3 = Q ricavati 
sperimentalmente (v. fig. 7), sono stati riportati sulle 
rette orizzontale per la Q,, verticale per la P,,P,,0,1 
segni relativi a ciascuna potenza per ogni condizione di 
funzionamento. 

Nella stessa figura oltre ai luoghi di /, e V, sono inol- 
tre rappresentati: col fascio di semirette di vertice PR, 
i luoghi geometrici a dò = cost, coi cerchi di centro in O”, 
quelli ad /, = cost. 

La corrente assorbita od erogata dallo statore per la 
3* delle (1) e per la (5) è infatti: 


v 0Q 


ce > 


essendo O’ il punto intercettato sull’orizzontale dal cer- 
I, 
chio di raggio 00° = — X,, che ha per parametro il 
v 
valore della corrente I, = 4,2 A (v. fig. 7) al momento del 
parallelo. 
Avendo trascurato le perdite, il valore della potenza 
meccanica, negativa nel quadrante a), positiva nel qua- 


(5) Il segmento K’G a cui quest’ultima diviene proporzionale 
(fig. 5’) risulta delimitato sulla vertical? condotta per K' da una 


parallela ad H'Q passante per H” essendo OH” = HQ riportato 
da o sul prolungamento di-0 H”. 
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drante d) si ottiene in ogni caso cambiando segno alla 
differenza quando s > o (somma, quando s< 0) tra la po- 
tenza attiva di statore e rotore. 

Pet l’uso pratico del topogramma ai diversi valori di s, 
è da osservare che fissando la tensione V,, le grandezze 
statoriche P,, Q, ed I, e la corrente totorica I, indipen- 
denti dallo « scorrimento » si leggono direttamente, men- 
tre le altre rotoriche 


GE ( na Capa —_ 
PIMOTE = RS CON pe RO 


dovranno valutarsi di volta in volta a seconda dello 


4 scorrimento » fissato. 


4 


statore 
QUADRANTE a 


generatore 


— (W) Pri Pr(W) + 
— (VAR)@r| @r(VAR) — 
S|F QUADRANTE b 
Cig statore 

150 W 
a VAR 


motore 


Fig. 6. — Topogramma generale della. macchina in esame per la 
tensione di fase statorica 


Se la tensione statorica è uV, (con 4 = 1) semprechè 
il funzionamento della macchina cada nel tratto retti- 
lineo della caratteristica magnetica, le nuove grandezze 
si otterranno ancora dal grafico relativo a V, moltipli- 
cando per 4° la scala delle potenze, per w i valori dei 
luoghi V_, ti, edil.. 

Per mezzo del topogramma risulta quindi completa- 
mente definito, e facilmente determinato con ogni sua 
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grandezza caratteristica, il comportamento sincrono della 
macchina ad induzione trifase quando venga eccitata sul 
rotore con tensione o corrente alternata di intensità 
costante. 


6. - RILIEVI SPERIMENTALI, 


Su di una macchina ad induzione trifase avente le ca- 
ratteristiche V = 140 V-I= 32A-f=50Hz-P=6kW 
- paia di poli $= 2 - rapporto di trasformazione K = 1,086, 
sono stati effettuati numerosi rilievi sperimentali, tra i 
quali, i più significativi sono illustrati nei grafici di que- 
sto paragrafo. 

Relativamente a ciascuna struttura della macchina in 
prova si sono rilevate le caratteristiche a vuoto, di corto: 
circuito e curva a V di potenza nulla per una tensione di 
linea V = 75 V (fig. 7). 


0 


1414) 160secc8 Ireg20 


Fig. 7. — Caratteristiche a vuoto (1), di corto circuito (2) e curva 
a V per potenza nulla (3), relative allo statore (rotore) con ecci- 
tazione in corrente alternata sul rotore (statore). 


Dette prove condotte come se si trattasse di due mac- 
chine sincrone indipendenti eccitate in c.c., sono state 
effettuate facendo funzionare lo statore e il rotore suc- 
cessivamente sia come indotto sia come induttore ecci- 
tando però in corrente alternata trifase e tenendo conto 
delle velocità angolari w,, @, ed @,,- 

Poichè si è verificato, rispettando sempre la condizione 
di @, costante, che variando ©, ed @,, non veniva alte- 
rato l'andamento delle curve suddette, sono stati scelti 
per queste velocità i valori : 


N, = 1500 giri/min N,= 900 giri/min; 
N,,= 600 giri/min. 

Le costanti di macchina che rilevate dai grafici di 
fig. 7 consentono, secondo quanto è stato precisato nel 
paragrafo 6, la costruzione del topogramma generale ri- 
sultano : 


per lo statore : 


xo ir 3 0 0 = 


per il rotore: 


AO OA LO 01000 
Con i valori della x, ed x, si è anche controllata l’esat- 
tezza del risultato relativo alla reattanza di dispersione 
totale, con quello ottenuto direttamente dalla prova di 
corto circuito sulla macchina considerata come asincrona 


ordinaria. 


493 


G. Mariotti — Sulla stabilità statica di una macchina ad induzione trifase 


Il funzionamento sincrono della macchina con lo sta- 
tore in parallelo sulla rete a frequenza costante (f, = 50 Hz) 
veniva poi realizzato collegando il rotore: meccanica- 
mente ad una macchina a corrente continua, elettrica- 
mente ad un sincrono a velocità regolabile mediante un 
gruppo Ward-Leonard (fig. 8). 


tenuta costante agendo opportunamente sul gruppo 
Ward-Leonard. 

Nei grafici delle figure 9 e 10 insieme ai risultati teo- 
rici rilevati dal topogramma sono raccolti i risultati spe- 
rimentali relativi entrambi alla condizione di sottosincro- 
nismo s=+ 0,6 (cioè con velocità N, = I 500 giri/min, 


Fig. 8. — Schema elettrico dell’installazione di misura impiegata per le prove sperimentali. 
(1) Gruppo composto dalla macchina ad induzione in prova, dalla macchina di traino a c.c., e dalla mac- 


chinetta asincrona ausiliaria, 


(2) Gruppo composto dal dispositivo Ward-Leonard e dal sincrono a _ velo- 


cità regolabile (frequenza f,). 


Le condizioni di parallelo venivano così ogni volta rag- 
giunte trascinando con velocità meccanica @,, il rotore 
alimentato dalla rete a frequenza f. in modo da avere 
per il campo di traferro una velocità risultante pari a 
quella corrispondente alla frequenza statorica. 

Effettuata questa operazione, variando il senso della 
coppia meccanica col motore di traino si conferiva allo 
statore la caratteristica voluta di motore o generatore, 
agendo sull’eccitazione del sincrono si manteneva fisso 
il valore della corrente o della tensione rotorica di ecci- 
tazione. 

La frequenza di queste due grandezze veniva poi man- 


P.Q |STATORE GENERATORE| STATORE MOTORE 
1600 r 18 


800 


800 


400 (W) 800 Pm 


800 40 — 0 + 


Fig. 9. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle gran- 
dezze P., 03, 1,, Pr, Qr, Ir in funzione di Pin nelle condizioni: 
s= + 0,6 (sottosincronismo), Vj = 75 V, V, = 43,6 V = cost. 


curve teoriche 


curve sperimentali ; 3 O uni 
x rotore). 
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N,= 900 giri/min ed N,,= 600 giri [min tutte dirette nello 
stesso senso) per una tensione di linea V, = 75 V e pa- 
rametro costante rispettivamente il valore della tensione 
V.=3X42X 0,6= 43,6 V (fig. 9), o il valore della 
corrente /,= 4,2 A (fig. 10) rotoriche al momento del 
parallelo. 

Sovraeccitando la macchina con /, = 7 A = cost, man- 
tenendo inalterata la V, = 75 V, e dando ad s il valore 
s=+0,33 si sono ottenuti rispettivamente in sotto e so- 
vrasincronismo i risultati riportati nelle figure II e 12. 
(Con s=+ 0,333 le velocità sono: N,= 1 500 giri/min, 


8 


Nm "= 1000 giri/min, N, = 500 giri/min; con s = — 0,333: 
N,=1500 giri/min, N, = 2000 giri/min, N,=— 500 
giri/min). 


L'andamento teorico e sperimentale delle grandezze elet- 
triche relative ai grafici di fig. 13 è invece ottenuto nelle 
condizioni di s=+ 0,333 tenendo però fisso il valore suc- 


100 (W) 200 Pm 300 


Fig. 10. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle gran- 
dezze Ps, 03, Is, Pr, 0, , V, in funzione di P,,,, nelle condizioni: 
s= + 0,6 (sottosincronismo), .V, = 75 V, I,= 4,2 A = cost 
curve teoriche —_——_—_—_—__ 
je 


\====x< 


(statore) 


curve sperimentali 
(rotore). 
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cessivo al parallelo che ha la tensione rotorica (V, = 25,3 V) 
in corrispondenza di /.,= 7 A. (V.= N3X 43,85 X 0,333 = 
0253 V). 


STATORE MOTORE 


400 (W) 600 Pm 800 


800 600 400 200 — (o) + 200 
Fig. 11. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle gran- 
dezze Ps, 03, Is, Pr) Qr, V, in funzione di Py, nelle condizioni: 
s= + 0,333 (sottosincronismo), V,= 75 V, I,=7 A= cost. 


curve teoriche 


“an 


ani 


(statore) 


curve sperimentali { (rotore). 


Nonostante lo scostamento tra il risultato teorico e 
quello sperimentale relativo ad ogni grandezza rappre- 


STATORE 


GENERATORE 


generale è il mezzo più idoneo per prevedere con buona 
approssimazione il valore di queste grandezze in qua- 
lunque condizione di funzionamento della macchina. 

Il divario accennato è d’altronde giustificato ricor- 
dando l’ipotesi semplificative di perdite nulle e caratte- 
ristica magnetica rettilinea, che si sono ammesse impo- 
stando la trattazione teorica. 

Paragonando i risultati delle prove ottenuti in analoghe 
condizioni, mantenendo costante come precisato la ten- 
sione o la corrente di eccitazione rotoriche (v. figure 9 e 
10 ovvero le figure 13 e II), si può verificare facilmente 
dai grafici come nel primo caso, ad una maggiore po- 
tenza reattiva richiesta alla rete rotorica per mantenere 
fissa la tensione V,, corrisponda uno scambio di potenze 
attive tra reti ed albero meccanico che è più elevato nel 
caso di I,= costante. 

A parità di scambio di potenze attive, con una carat- 
teristica di eccitazione rotorica a tensione o corrente di 
intensità costante corrisponde dunque alla macchina un 
comportamento più stabile o meno stabile. 

Nelle figure 14, 15, 16 sono raccolti infine, i diagrammi 
teorici e sperimentali relativi all'angolo di coppia è. 

A proposito di questi risultati si fa notare che per via 
sperimentale, insieme ad una valutazione diretta del- 
l'angolo di coppia, si è trovato poi sufficiente conferma 
dei valori ottenuti con il metodo indiretto utilizzando 
cioè le grandezze rilevate dalle letture degli strumenti 
nelle note formule (6”), (77), (8) risolte rispetto a sen è. 

I valori numerici delle potenze attive e meccanica ri- 
portati sulle ordinate delle figure 14, 15, 16 in corrispon- 
denza dei valori dell'angolo è, si riferiscono alle condi- 
zioni di prova sopra citate a proposito dei grafici delle 
figure II, 12, 13 rispettivamente. 

Nella fig. 15 (caso s<0) va inoltre posta attenzione 
al segno di ò, che per il rotore è opposto a quello valu- 
tato dal grafico, valevole per lo statore. 

Alla valutazione diretta dell'angolo di coppia si giunge, 
come dalla definizione teorica data nel paragrafo 3, mi- 
surando l’angolo di fase tra le tensioni statorica e roto- 


STATORE MOTORE 


1200 1000 800 600 400 200 — + 200 400 600 800 (W) 1000 Pm 1200 
Fig. 12. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle standezze Pa 0 RR Pr On in 
funzione di P,,,, nelle condizioni: s = — 0,333 (sovrasincronismo), VISI RIMA icosti 

curve teoriche 
È eta (stator>) 
curve sperimentali \ u - (rotore). 


sentata nei diagrammi cartesiani delle figure 9, 10, II, 
12, 13, Si può comunque affermare che il topogramma 
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rica ruotanti alla stessa velocità. A questo scopo, mentre 
la tensione statorica era disponibile ai morsetti della 
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macchina, la tensione rotorica riferita alla stessa fre- 
quenza si otteneva sullo statore, di una macchinetta ausi- 


STATORE MOTORE 


L_—- (A) 
Ir 


1200 800 400 — 0 + 400(w) 800 Pm 1200 

Fig. 13. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle gran- 
dezze P;, 0,13, Pr, 0, Ir in funzione di P,,, nelle condizioni: 
s= + 0,333 (sottosincronismo) V, = 75 V, V, = 25,3 V = cost. 
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curve sperimentali î DI 3 . (rotore). 


liaria a quattro poli. Questa infatti, collegata meccani- 
camente ed elettricamente al rotore della macchina in 


P STATORE GENERATORE STATORE MOTORE 
800 


400 


400 


+ 4 
Fig. 14. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle gran. 
dezze P,, P,, Pm in funzione dell’angolo di coppia d, nelle con- 
dizioni: s = + 0,333 (sottosincronismo), AEM deg 
[Al=fcosti 


curve teoriche 
| curve sperimentali indirette | -—@-—O—— 
curve sperimentali dirette | X x 
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6 (0) & 8 


prova (fig. 8), era atta a ripristinare ai morsetti di uscita 
la frequenza statorica. 

Poichè il problema riguardava la misura di angoli di 
piccola ampiezza da determinarsi con l’approssimazione 
dei primi (sul topogramma è previsto ad es. un limite 
teorico massimo di d +» 7° nel funzionamento della mac- 
china con I,= 7 A, v. fig. 6), si è reso necessario esco- 
gitare il metodo appresso descritto, poichè tra i vari si- 
stemi esistenti nessuno era idoneo a fornire, pel caso in 
esame, una misura sufficientemente precisa. 

L’apparecchiatura sperimentale atta allo scopo, com- 
prendeva due macchinette sincrone bipolari (figure 8 e 
17) alimentate rispettivamente dalle tensioni statorica 
e rotorica ad ugual frequenza. Sugli assi di ciascuna mac- 
chinetta era calettato un disco isolante con un dentello 
periierico di materiale ferromagnetico. 


STATORE MOTORE 
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600 
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500 


Fig. 15. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle gran- 
dezze Pi, P,, Pm in funzione dell'angolo di coppia é, nelle con- 
dizioni: s = — 0,333 (sovrasincronismo), V,= 75 V, L=] 


A. = così. 


curve teoriche 
curve sperimentali indirette f @ O 
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L'impulso di tensione, rilevato ad ogni giro del disco 
su alcune spire avvolte intorno ad un magnetino fisso, 
era inviato ad un oscillografo catodico a doppia traccia. 
Venivano così realizzati sullo schermo di questo due im- 
pulsi luminosi relativi ciascuno ad una delle due tensioni 
tra cui doveva valutarsi l’angolo di fase. 

Facendo coincidere le due tracce all’istante di paral- 
lelo e scelta opportunamente la scala dei tempi all’oscil- 
lografo risultava immediata la misura della fase tra i due 
impulsi, ovvero il corrispondente angolo in gradi elettrici. 

In fig. 18 è riportata come esempio la fotografia del- 
l'oscillogramma ottenuto nella condizione « statore gene- 
ratore sovraeccitato » con s=+ 0,333 (sottosincronismo), 
V,=75V Va=a53 Ve così. 

Poichè la graduazione dello schermo oscillografico ri- 
sulta 1 cm = 50 Usec ovvero 09,9 gradi elettrici, l’angolo 
ò misurato ha il valore di 2°,7. 

Seguendo questo metodo di misura-e rilevando con con- 
tinuità l'angolo di coppia’ per ogni condizione di funzio- 
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namento prefissata, attraverso i grafici delle figure 14, 
15, 16 già citate, si ha così buon accordo con quanto pre- 
visto teoricamente. 


7.- CONCLUSIONI... 


Il comportamento della macchina ad induzione trifase 
funzionante con caratteristiche sincrone, ed eccitazione 
rotorica a corrente di intensità costante già esaminato in 


P STATORE GENERATORE 
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800 


800 
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Fig. 16. — Diagrammi cartesiani teorici e sperimentali delle 
grandezze P,, Pr, Pim in funzione dell'angolo di coppia è, nelle 
condizioni: s = + 0,333 (sottosincronismo), V, = 75 V, V, = 25:3 
V = cost. 


curve teoriche 
curve sperimentali indirette f t-) O 
curve sperimentali dirette | x x 


un precedente lavoro, è stato qui ripreso volgendo parti- 
colare attenzione al caso di eccitazione della stessa mac- 
china con tensione rotorica costante. 

Dal confronto fra i due diversi tipi di eccitazione, la 
presente trattazione ha permesso di chiarire due punti fon- 
damentali: 1) il significato dell’angolo di coppia, per que- 
sto tipo di macchina; 2) il maggior limite di stabilità sta- 
tica raggiungibile dalla macchina alimentata a V,= cost. 


-- 


Fig. 17. — Complesso sperimentale impiegato per la misura di- 
retta dell'angolo di coppia. 


Dopo aver definito alcuni parametri caratteristici viene 
elaborato un topogramma di pratico impiego, da cui è 
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possibile prevedere tutte le grandezze interessate al fun- 
zionamento della macchina sia essa eccitata con corrente 
costante sia con tensione rotorica costante. 

La presente ricerca può essere utilizzata per studiare 
la possibilità di regolare la velocità di un motore ad in- 
duzione trifase mediante amplificatori magnetici eccitati 
con oscillatori elettronici a frequenza bassa e variabile. 

L'Autore ringrazia il prof. A. Vallini per i consigli ri- 
cevuti. 


APPENDICE 


L'ANGOLO DI COPPIA IN RELAZIONE ALLA DISPERSIONE DEI 
CIRCUITI ELETTRICI DI STATORE E DI ROTORE. 


Siano N, ed N, i numeri di spire per fase dello statore 
e del rotore, @ la riluttanza del circuito magnetico co- 
mune ai flussi delle due strutture ed @, la pulsazione cor- 
rispondente alla frequenza della rete statorica. 

Con questi simboli, se si suppongono per semplicità 
uguali fra loro i fattori di avvolgimento di statore e di 


Fig. 18. — Oscillogramma di misura dell'angolo di coppia nelle 

condizioni «statore generatore sovraeccitato » con: s = + 0,333 

(sottosincronismo), WoESgGi e W-v5g Wes Wow st 
levato dè = 2°,7 (scala 1 cm = 50 USec). 


rotore, le reattanze X,, X,, X,, precedentemente defi. 
nite, possono scriversi nella forma: 


n INEZIOE INERENTE 
DG = 4 Xs 3 =“ — = 
R CARA 
N; 
ar >:€C7 Esp: 


AZIZ NANA = 


e —_—_—_ —— _ —_r——r__———— ——— 
S 
t 
S 
n 


essendo x, ed x, rispettivamente le reattanze di disper- 
sione statorica e rotorica valutate alla pulsazione @,. 

Con le (1), i rapporti fra le costanti di macchina che 
figurano nelle espressioni (6), (77), (8) del paragrafo 3, 
se si trascura nei calcoli il prodotto x, x,, risultano : 
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Ar I 
DIE N, N, 
Xs dr Xr 
| DE i 
| DoE I 
| = ” 
| Ask Agp N, N; 
Xs + Xr 
8 r 
N, 
%r TC Xer 
(2) N, 
Xsr 
| A I 
XX Ar N, N; 
4 +% 
8 r 
N; 
Xs sf Xer ina 
r 
XxX >’ 


sr 


avendo moltiplicato e diviso per la X,, la 2° e la 3* delle 
(2). Mediante quest'ultime relazioni moltiplicate e divise 
al secondo membro per N,/N, la prima e la seconda, 
N,/N, la terza, ponendo inoltre con: 


VANONI 
la tensione rotorica riferita a statore 


N 2 
x = + (3) la reattanza di dispersione totale 


N, riferita a statore 
A EMNITINIO 
T, = —— il coefficiente di dispersione rotorico 
X sr N r 
VM, 
Ci il coefficiense di dispersione statorico 
X sr N 8 


dalle (6), (77), (8) si ottengono le seguenti espressioni 
delle potenze attive e reattive in funzione di ò e della 
reattanza di dispersione 2°: 


VE 
= sen ò 
x 
(3) AL SRI 
8 s fi 
|a i (tr + 1) H cos ò 
% sd 
| V, Vi 
P,R—-s — sen ò 
) 4° 
(3°) 
VAI i: pai 
Pine erat) cos d 
x x 
" Va Ve 
3°) REI iena: 
% 
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Se per semplicità si considera ancora con la fig. 3 il 
funzionamento della macchina ad /,= cost, la caduta di 
tensione corrispondente alla reattanza di dispersione to- 


tale risulta 1appresentata dal raggio OQ. Infatti con la 
relazione (3) del paragrafo 3, tenuto conto della 1° delle 
(2) dell’appendice, si ha: 


0Qv=I, — x. 


Poichè in questo caso, il limite di ò relativo al funzio- 
namento stabile cade nel punto Q+ (fig. 5), il collega- 
mento tra le reti statorica e rotorica è, entro certi limiti, 
tanto più elastico quanto maggiore è la dispersione x. 
Se questa divenisse infinitamente piccola, cesserebbe il 
funzionamento stabile della macchina. A parità di disper- 
sione per V, e per potenze attive costanti, se si prescinde 
da altre considerazioni, la stabilità risulta maggiore in 
corrispondenza di valori più elevati della corrente di ec- 
citazione rotorica. 

Senza difficoltà, considerazioni analoghe possono ripe- 
tersi anche per il caso di V, = cost. Si osservi che quanto 
è esposto trova perfetto accordo con i lavori di taluni 
Autori, secondo i quali il funzionamento sincrono della 
macchina è reso più stabile quando si aggiungano op- 
portune induttanze in serie su ciascuna fase rotorica. 


Manoscritto pervenuto il 10 dicembre 1959. 
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CARICHE E SCARICHE ELETTRICHE SUGLI AFROPLANI 
IN VOLO 


GUIDO ANTONIO FERRARI € 
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Ricordati î diversi meccanismi delle cariche e scariche 
elettriche dovute ai fenomeni atmosferici, vengono espo- 
sti i pericoli che ne derivano agli aeroplani in volo ed i 
mezzi di protezione sinora adottati o possibili, metten- 
done in rilievo le caratteristiche e le deficienze. 


Le cariche e le scariche elettriche atmosferiche provo- 
cano sugli aeroplani in volo una numerosa serie di feno- 
meni sfavorevoli, che vanno dai semplici disturbi delle 
radiocomunicazioni al danneggiamento, sia degli apparati 
radio, sia delle strutture stesse del velivolo, con possi- 
bilità di incendi e di esplosioni. 

Questi fenomeni possono essere inquadrati in due grandi 
categorie: quelli dovuti al graduale livellamento di ca- 
riche elettriche tra il velivolo e l’atmosfera circostante 
(statiche atmosferiche) e quelli prodotti dal subitaneo li- 
vellamento di cariche elettriche tra nube e terra o tra 
nube e velivolo o tra nube e cariche spaziali della tropo- 
pausa (scariche atmosferiche o fulmini) o tra parti di- 
verse del velivolo (scintille). 

Per quanto non esista in realtà una netta distinzione, 


poichè, come si vedrà, scariche atmosferiche traggono a° 


volte origine da statiche, i fenomeni della prima categoria 
producono sopra tutto disturbi alle radiocomunicazioni 
ed al regolare funzionamento degli apparati radioelettrici 
di bordo, mentre gli altri portano più facilmente a danni 
strutturali, incendi ed esplosioni. 


LE STATICHE ATMOSFERICHE, 


Già prima del 1930 si era constatato, negli apparati 
radioriceventi di un aeroplano in volo in zone di nevi- 
schio, neve o pioggia, la presenza di particolari disturbi, 
che si manifestavano come un crepitio caratteristico, si- 
mile a quello di uova che friggano allegramente nello 
strutto. Ad essi fu dato il nome di (scariche) statiche da 
precipitazioni, per caratterizzarne la dipendenza dalle 
precipitazioni in genere (neve, nevischio, pioggia) o di 
statiche atmosferiche. 

L'importanza di questi disturbi è andata crescendo 
rapidamente, sia per la diffusione del volo in condizioni 
atmosferiche avverse, sia per il continuo aumento delle 
dimensioni e della velocità degli aeroplani, che influi- 
scono notevolmente sul fenomeno, come vedremo. 

D'altra parte l’esigenza di radiocollegamenti continui 
e regolari, per la navigazione e per il controllo del traf- 
fico, andava diventando sempre più stringente. 

Le statiche atmosferiche non disturbano ugualmente 
tutte le frequenze radio; le onde metriche — frequenze 
UHF e VHF — il cui uso va sempre più diffondendosi in 
aviazione, ne risentono meno, mentre le onde decame- 
triche (HF) ed ettometriche (MF) sono molto influenzate. 


L'effetto disturbante nella cuffia è prevalentemente quello, 
già ricordato, di un rumore di frittura, che, ad intervalli di 


tempo più o meno grandi e regolari, si accentua in un cre- 
scente stridore smorzantesi poi rapidamente con un sibilo più 


(*) Dr. ing. Guino ANTONIO FeRRARI, Ingegnere aeronautico. 
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o meno intenso ed acuto. Il fenomeno ha una durata note- 
vole, in quanto le cause che lo determinano — precipita- 
zioni — sono generalmente presenti su notevoli estensioni ; 
ne consegue che le comunicazioni radio sono bloccate ed i ri- 
levamenti radio resi impossibili od inattendibili per lunghi 
periodi, con gravi rischi, che hanno portato anche ad inci- 
denti mortali. Nel 1936 la compagnia americana di linee aeree 
United Air Lines promosse una notevole serie di studi ed 
esperienze di volo, attrezzando un aeroplano sperimentale e 
riunendo un gruppo di piloti, di tecnici e di meteorologi pro- 
pri con ingegneri e fisici di alcuni istituti universitari e con 
tecnici di ditte costruttrici di apparati radioelettrici. 

Furono così individuati alcuni aspetti fondamentali del fe- 
nomeno e messi a punto alcuni mezzi di protezione che, per 
quanto non completi, trovarono larga diffusione per la loro 
notevole efficacia (scaricatore a cartuccia, telaio ricevente 
con schermaggio elettrostatico). 

Poco dopo il loro ingresso nell’ultima guerra, gli Stati 
Uniti, per le accresciute necessità di volo in qualsiasi condi- 
zione atmosferica e con velocità aumentate, crearono, nel 
maggio 1943, un comitato misto dell’Aviazione, dell’Esercito 
e della Marina per lo studio delle statiche; in collaborazione 
con la compagnia North West Airlines e con il NACA (Na- 
tional Advisory Committee for Aeronautics), questo comitato 
affrontò il problema con la larghezza di mezzi che è caratte- 
ristica americana. 

Alla soluzione del problema hanno rivolto la loro attenzione 
ed i loro studi anche fisici e laboratori di organizzazioni scien- 
tifiche non militari, forniti di un bagaglio di conoscenze e di 
esperienza specifica derivante loro da precedenti lavori con-. 
dotti da tempo per la protezione contro i pericoli derivanti 
dallo stesso fenomeno, nelle sue manifestazioni al suolo, a 
vari rami dell’industria (trasporto e maneggio carburanti; 
linee di trasporto energia elettrica ad alta tensione; prote- 
zione di edifici ed impianti industriali; radiodiffusione; ecc.). 
L’accordo tra i due gruppi di ricercatori non è stato com- 
pleto, perchè, mentre il gruppo militare è giunto ad un tipo 
di soluzione, che ritiene abbastanza soddisfacente, attraverso 
una serie di esperienze compiute direttamente sui velivoli, 
elettrizzati artificialmente in volo e al suolo, senza indagare 
troppo minutamente sui dettagli del meccanismo di effluvio 
corona, l’altro gruppo ha affrontato il problema partendo 
proprio da questo fenomeno, dalle cui particolarità è risalito 
alla concezione e realizzazione di dispositivi scaricatori, assai 
logici e fondati dal punto di vista teorico. 


È pacifico che i fenomeni lamentati derivano dal fatto 
che sulle diverse parti dell’aeroplano si accumulano delle 
cariche elettriche, le quali, una volta raggiunto un certo 
potenziale, si scaricano dalle zone di maggior densità elet- 
trica superficiale — zone a piccolo raggio di curvatura — 
vincendo la rigidità dielettrica dell’aria, ionizzata per 
effetto del forte gradiente di potenziale, dando origine ad 
un effluvio corona o addirittura ad una serie di piccole 
scariche disruttive. Si deve quindi giungere, attraverso 
una approfondita conoscenza dei meccanismi di carica e 
scarica, a controllare e disciplinare l’intensità, le carat- 
teristiche e l’ubicazione dell’effluvio corona, in modo da 
renderlo sufficientemente regolare, efficace e silenzioso. 
Vediamo quindi da vicino i fenomeni di carica e scarica. 


MECCANISMI DI CARICA AUTOGENA ED ESOGENA. 


Per quanto riguarda il fenomeno di carica, occorre di- 
stinguere due meccanismi, che, pur concorrendo en- 
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trambi, isolatamente o congiuntamente, alla formazione 
dello stato elettrico del velivolo, hanno origini ben di- 
verse: quello così detto autogeno, dovuto a, cariche ori- 
ginate dal velivolo stesso attraverso urto e sfregamento 
contro le particelle di neve, nevischio, sabbia, pulviscolo 
carbonioso, ecc., contenute in sospensione nelle nubi, e 
quello esogeno, dovuto invece ad effetto di induzione 
elettrostatica da parte delle cariche elettriche, già esi- 
stenti nello spazio indipendentemente dalla presenza del 
velivolo. 

La carica autogena di un aeroplano raggiunge il mas- 
simo valore nel volo attraverso zone di neve asciutta e di 
cristalli di ghiaccio, mentre è assai più modesta nel volo 
attraverso pioggia anche intensa; essa è dovuta essen- 
zialmente ad un effetto triboelettrico : nello sfregamento 
contro. le superfici del velivolo, le particelle solide in- 
contrate, a causa delle diverse caratteristiche dielettriche, 
acquistano una carica elettrica mentre la carica di segno 
opposto viene assunta dalla superficie dell’aeroplano. 


Aeroplani in condizioni normali di rifinitura e verniciatura 
acquistano generalmente una carica negativa. Ciò perchè 
nello sfregamento tra due corpi aventi diversa costante die- 
lettrica si verifica un passaggio di elettroni dalla sostanza a 
costante dielettrica più elevata, che rimane quindi caricata 
positivamente, a quella a costante minore; nel nostro caso 
l’acqua, liquida o solida, possiede una costante dielettrica 
molto elevata, generalmente superiore a quella delle sostanze 
che costituiscono o rivestono le superfici del velivolo. 

Secondo la legge di Cohen, la carica triboelettrica è, a pa- 
rità di altre condizioni, direttamente proporzionale alla dif- 
ferenza tra le costanti dielettriche delle due superfici a con- 
tatto. Ciò spiega come mai l’entità della carica risultante può 
variare notevolmente, ed il suo segno può invertirsi, per una 
contaminazione dovuta, ad esempio, ad un leggero strato di 
polvere o di grasso, quale può depositarsi sulle superfici 
esterne degli aeroplani durante la sosta e le normali opera- 
zioni di manutenzione e di rifornimento. 

Poichè il biossido di silicio colloidale (silicagel) assume 
normalmente, nelle condizioni ambientali che ci interessano, 
una carica triboelettrica positiva, è stato possibile creare me- 
diante una vernice a base di silicagel, una superficie che non 
assume alcuna carica, per il neutralizzarsi di quelle positive 
e di quelle negative, Però la ricordata influenza critica di una 
anche minima contaminazione delle superfici rende questo 
procedimento di ben poca utilità pratica. 

L'entità della carica triboelettrica dipende direttamente 
dalla quantità di cristalli di neve o ghiaccio incontrati, e 
quindi dalla velocità del velivolo, dalla sua superficie e dalla 
intensità della precipitazione, La legge di dipendenza dallo 
stato cristallino non è stata ancora definita, mentre, per 
quanto riguarda l’effetto della temperatura, si è riscontrato 
che l’intensità di carica, molto ridotta per temperature sopra 
lo zero, raggiunge un massimo tra — 7 e — 9 °C; essa è poi 
direttamente proporzionale alla superficie ed all’intensità 
della precipitazione ed aumenta con la velocità di volo, se- 
condo una potenza molto prossima al cubo della velocità. 

Ciò spiega la crescente importanza del fenomeno al crescere 
delle dimensioni e della velocità degli aeroplani e suggerisce 
anche che un semplice sistema per diminuire l’effetto distur- 
bante sta, a parità di altre condizioni, nella riduzione della 
velocità. Si comprende anche come le pale delle eliche, data 
la loro elevata velocità periferica, possano contribuire in ma- 
niera notevole allo stato elettrico totale dell’aeroplano. Si è 
riscontrato che, in condizioni di carica relativamente mo- 
desta, le eliche di un quadrimotore possono concorrere a 
raccogliere dal 12 al 15 % della carica totale; quando invece 
l’accumularsi delle cariche fa aumentare il potenziale del 
velivolo, dalle estremità delle eliche si inizia una dissipa- 
zione per effluvio corona, che supera la carica raccolta per 
effetto triboelettrico, con un effetto complessivo di scarica. 


L'effetto triboelettrico, pur essendo di gran lunga pre- 
valente su tutti gli altri, generalmente trascurabili in 
prima approssimazione, non è però il solo responsabile 
dell’elettrizzazione autogena; ad essa infatti contribui- 
scono : 

I) i gas di scarico dei motori, il cui contributo varia 
di entità ed anche di segno al variare del grado di ammis- 
sione e del titolo della miscela nonchè degli additivi con- 
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tenuti per varie ragioni nel carburante, in relazione al 
fatto che la maggiore o minore quantità di particelle so- 
lide di fuliggine, scaricate nell'atmosfera con la loro ca- 
rica generalmente positiva, lascia sul velivolo una mag- 
giore o minore carica, generalmente negativa; 

2) un fenomeno essenzialmente convettivo, dovuto 
alle gocce d’acqua delle nubi elettricamente attive, e 
quindi già cariche positivamente o negativamente, che, 
urtando le varie parti del velivolo gli cedono per con- 
tatto la loro carica; possono essere nubi a carattere tem- 
poralesco oppure nubi portanti in sospensione fumi e so- 
stanze estranee di varia origine; 

3) un fenomeno di elettrizzazione delle gocce d'acqua 
in seguito alla loro rottura nell’urto contro i bordi delle 
ali o delle eliche (effetto. Lenard), che produce general 
mente una leggera carica negativa del velivolo; 
oltre ad altri effetti di entità ancora minore, i quali non 
hanno importanza pratica anche considerati nel loro in- 
sieme. 


La carica esogena deriva dalla presenza, nelle nubi 
temporalesche, di una notevole attività elettrica: ca- 
riche positive e negative vengono separate tra loro ed 
ammassate in zone diverse della nube, dando origine a 
grandi cariche spaziali coi relativi campi elettrici nello 
spazio circostante. Questo tipo di elettrizzazione, al con- 
trario di quello autogeno, è assai più intenso nei tem- 
porali e nei rovesci di pioggia che nelle zone di neve; 
raggiunge la massima intensità nelle nubi temporalesche, 
ma è presente in tutte le nubi a carattere convettivo. 
Capita quindi frequentemente che un velivolo, pur es- 
sendo fuori delle nubi, si trovi immerso nel campo elet- 
trico dovuto a queste cariche, che inducono cariche di 
segno opposto sulle sue parti più vicine e dello stesso 
segno sulle parti più lontane. 

La posizione e l'orientamento del velivolo rispetto a 
questi campi elettrostatici possono essere evidentemente 
qualsiasi e quindi la distribuzione delle cariche indotte 
sull’aeroplano può assumere orientamento e grandezza 
qualsiasi, sempre però conservando la caratteristica di 
elettrizzazione contemporanea di nome opposto alle op- 
poste estremità. 

Condizioni di elettrizzazione autogena ed esogena pos- 
sono benissimo coesistere, ed in realtà spesso concorrono 
a determinare effetti elettrici sugli aeroplani. 


MECCANISMO DI DISSIPAZIONE DELLE CARICHE. 


Il progressivo accumularsi di cariche elettriche pro- 
duce sul velivolo un potenziale, il cui valore (V) tende- 
rebbe a crescere indefinitamente se non intervenissero dei 
fenomeni di dissipazione, in seguito ai quali si arriva ad 
un potenziale di equilibrio V = Q,/C, dipendente diretta- 
mente dalla differenza (0,) tra le cariche elettriche ac- 
quisite e quelle dissipate e dalla capacità elettrica (C) del 
velivolo. 

Quest'ultima grandezza dipende dalle caratteristiche 
geometriche e dalla posizione del velivolo rispetto agli 
altri corpi conduttori. Si può quindi ritenere che il suo 
valore sia praticamente costante per un dato velivolo, 
in volo; lo stesso velivolo al suolo presenta, per effetto 
della vicinanza del terreno, una capacità maggiore, di 
valore press’a poco triplo di quando è in volo a distanza 
sensibile dal terreno. Dato la esistente, seppure grosso- 
lana, similitudine di forme geometriche dei moderni mo- 
noplani plurimotori, si può stabilire per essi una rela- 
zione lineare tra capacità ed apertura alare (b); secondo 
i risultati di numerose misure, la capacità del velivolo al 
suolo (C,) in micromicrofarad è data da C, = 70 b, men- 
tre la analoga capacità in volo (C,) è data da C, = 22 b; 
dove (b) è l'apertura alare in metri. 

La dissipazione delle cariche elettriche dal velivolo av- 
viene attraverso diversi meccanismi, tra i quali però as- 
sume importanza di gran lunga preponderante quello 
noto come effluvio per effetto corona. 


L’ELETTROTECNICA 
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L'esistenza di uno stato di elettrizzazione del velivolo 
è materialmente rilevabile, di notte, da un bagliore omo- 
geneo, calmo e opalescente, di colore variabile tra il verde 
chiaro ed il violetto, che circonda le zone appuntite o 
comunque a piccolo raggio di curvatura (fili delle an- 
tenne; tubi di Pitot; estremità delle eliche; ecc.) e dalle 
scintille che scoccano di tanto in tanto fra i cristalli o tra- 
sparenti in genere e le loro cornici metalliche, a livellare 
saltuariamente le cariche elettriche isolate sui vetri e 
quelle delle strutture metalliche. 

Con l'aumentare dell’intensità dell’elettrizzazione, la 
zona di bagliore uniforme si estende, diventa più intensa 
e viene solcata da strisce o rigagnoli luminosi, mentre lo 
scintillio sui cristalli si trasforma in una successione di 
strisce, rigagnoli e ramificazioni luminose, di colore tra 
il verde ed il violetto e di forma continuamente ed irre- 
golarmente variabile. In una fase di maggiore intensità 
s1 possono osservare delle vere e proprie scintille tra le 
parti del velivolo più densamente caricate e l’aria circo- 
stante, resa parzialmente conduttrice per effetto dell'alto 
gradiente di potenziale. 


In qualche caso particolare sono stati osservati dei 
globi luminosi color verde chiaro, della grandezza di un 
pallone da calcio, vaganti nell’interno della fusoliera, da 
una parete all'altra, per un certo tempo, i quali poi si 
dissipano improvvisamente con un forte boato. Sono am- 
massi di ioni, prodotti dallo stato di elettrizzazione, con- 
centrati in un conglomerato sferico in equilibrio instabile 
e mantenuti uniti per effetto, si suppone, di onde sta- 
zionarie originate da fenomeni di riflessione delle pareti 
concave di fusoliera. Qualche globo, delle dimensioni di 
una palla da tennis, è stato anche visto avvicinarsi dal- 
l'esterno, attirato dall’aeroplano, per dissociarsi rumoro- 
samente dopo aver slittato lungo la fusoliera, come spinto 
dal vento di volo. 

A questi fenomeni ottici si accompagnano anche un 
leggero crepitio ed un vento elettrico, anch’essi fisica- 
mente ben rilevabili, per quanto non certamente sul- 
l’aeroplano in volo. 


L’andamento elettrico del fenomeno è semplice. Le cariche 
elettriche non si distribuiscono uniformemente sulla super- 
ficie di un corpo elettrizzato ; la loro densità, cioè la quantità 
di cariche per unità di superficie, è maggiore nelle zone a pic- 
colo raggio di curvatura e diventa particolarmente grande 
sulle estremità appuntite e sugli spigoli vivi, intorno ai quali 
perciò l’intensità del campo elettrostatico risulta maggiore. 
Continuando le cariche elettriche a depositarsi sul velivolo, 
il suo potenziale raggiunge un valore critico, per il quale la 
intensità del campo, nell’aria contornante la punta, produce 
negli ioni liberi, sempre presenti in una certa quantità nel- 
l’aria, un aumento di energia cinetica sufficiente per staccare 
gli elettroni delle altre molecole gassose, con le quali ven- 
gono in collisione. È un fenomeno di ionizzazione per urto, 
a spese dell’energia fornita dal campo elettrostatico dovuto 
alle cariche elettriche, al quale si aggiunge un effetto secon- 
dario di ionizzazione per emissione di fotoni; esso è dovuto 
al fatto che una parte degli ioni di nuova formazione, aventi 
segno opposto a quello del velivolo, vengono da questo atti- 
rati e catturati, neutralizzandovi una corrispondente quan- 
tità di cariche elettriche mentre gli altri ioni, venendo in 
collisione con degli elettroni, si ricombinano in parte con 
essi liberando, in relazione alla variazione del livello ener- 
getico, una certa energia sotto forma di fotoni, i quali con- 
tribuiscono a loro volta ad accrescere la ionizzazione del gas. 

L’energia liberata da questo effetto secondario è compresa 
tutta nel campo ultravioletto e violetto dello spettro e perciò 
si ha il caratteristico colore verde-violetto. 

Se il conduttore elettrizzato possiede carica negativa, a 
questi ioni si aggiungono elettroni staccati dal bombarda- 
mento subìto da patte degli ioni positivi che esso cattura. 
Questo fattore differenzia sensibilmente la « corona » nega- 
tiva da quella positiva, portando a correnti di scarica corona 
negativa circa doppie della positiva, a parità di potenziale. 

In sostanza l’effluvio corona altro non è che un fenomeno 
di intensa ionizzazione locale, che, originandosi dalle parti 
con spigoli o punte va gradualmente dilagando a quelle 
aventi raggi di curvatura maggiori, mano a mano che il po- 
tenziale aumenta. Per ogni punto del velivolo si può quindi 
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definire un valore di soglia-corona, intendendo come tale 
quel valore critico di potenziale (V,) 0 di carica (0,), per il 
quale l’intensità di campo (V/cm) raggiunge il valore (E,) 
al quale ha inizio l’effluvio corona. Teoricamente si può con- 
siderare la carica o il potenziale o l’intensità di campo, che 
sono grandezze tra loro proporzionali e legate tutte all’in- 
tensità della corrente di scarica-corona da una relazione qua- 
dratica del tipo 


I=K,(0—Q)?=K,(V—V)?=K,.(E— E)? 


dove : 


O, V, E =valori attuali; 
Oo Va E = do di soglia corona delle rispettive gran- 
CZ 


K,, Kg, K= costanti. 


I= corrente di scarica corona; 


In pratica accadrà più frequentemente di riferirsi al po- 
tenziale o all’intensità di campo, che sono facilmente misu- 
rabili, che non alla carica. 

Il potenziale di soglia-corona con manifestazioni luminose 
e radiodisturbanti è di circa 800 kV per i fili nudi delle an- 
tenne radio aventi raggio intorno al mezzo millimetro; sale 
a 1000-1200 kV per le estremità delle eliche, delle ali e dei 
piani di coda. 

AI crescere del potenziale oltre la soglia, gli ioni generati 
intorno alla parte elettrizzata vengono lanciati ad alta velo- 
cità nello spazio circostante, riuniti in ammassi. I rigagnoli 
e le ramificazioni, che compaiono nel bagliore uniforme, sono 
appunto le traiettorie di questi ammassi di ioni, che, giunti 
ad una certa distanza, alla quale si esaurisce l’energia fornita 
loro dal campo elettrico, ritornano lungo ie traiettorie già 
percorse, per essere poi lanciati di nuovo lontano lungo i pre- 
cedenti rigagnoli o creandone dei nuovi. Si genera così un 
fenomeno irregolare di oscillazioni periodiche, che spiega e 
la mutevolezza delle ramificazioni e l'andamento ritmico che 
spesso assumono i radiodisturbi da statiche. 


Dal punto di vista dell’energia irradiata in questi feno- 
meni e raccolta come disturbo dalle antenne radio, ricor- 
diamo che nello spazio circostante un corpo elettrizzato 
si hanno un campo elettrostatico, dovuto alla semplice 
presenza delle cariche elettriche, ed un campo elettroma- 
gnetico, dovuto al movimento delle stesse cariche. 

Mentre però negli stadi iniziali del fenomeno, quando 
già sul velivolo si sono raccolte cariche, ma il loro et- 
flusso è molto modesto, è praticamente sensibile soltanto 
un debole campo elettrostatico, che già a brevissima di- 
stanza non ha più intensità sufficiente per eccitare le 
antenne, in una fase più avanzata di carica, e quindi di 
potenziale del velivolo, il campo elettrostatico, ora di 
notevole intensità, è accompagnato da un non trascura- 
bile campo elettromagnetico, dovuto al sensibile movi- 
mento delle cariche, visualizzato dal bagliore incipiente. 

Progredendo il fenomeno, il campo elettromagnetico 
acquista sempre maggiore importanza rispetto @ quello 
elettrostatico, tanto che da un certo momento in poi esso 
è praticamente responsabile della quasi totalità dei di- 
sturbi. È questa la fase dei rigagnoli localizzati e delle 
scintille nell'aria ionizzata. 

I rigagnoli sono, in fondo, degli embrioni di scariche 
elettriche, che, producendosi con un ritmo oscillante, ge- 
nerano dei campi elettromagnetici modulati con lo stesso 
ritmo, i quali influenzano le antenne radio e vengono 
uditi nei ricevitori, I disturbi così prodotti si attenuano 
rapidamente nell’aria, nello spazio di alcuni metri, ma 
possono propagarsi a distanze notevoli per conduzione 
superficiale lungo gli elementi metallici, Analoga atte- 
nuazione subiscono i campi disturbanti relativi alle scin- 
tille, che abbiamo sopra ricordato. 

Risulta quindi una progressione graduale del fenomeno, 
che può essere suddiviso in varie fasi: lonizzazione sem- 
plice, bagliore, rigagnoli, scintille. L'interesse di questa 
suddivisione sta nel fatto che i disturbi radio sono pra- 
ticamente nulli nella fase di ionizzazione, sono molto mo- 
desti e soggetti a rapida attenuazione nella fase del ba- 
gliore omogeneo per diventare invece assal intensi nella 
fase dei rigagnoli ed in quella delle scintille. La quasi to- 
talità dei disturbi e degli inconvenienti sui velivoli è da 
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addebitarsi proprio a queste due fasi, particolarmente in 
relazione all'andamento oscillante del fenomeno e dei re- 
lativi campi elettromagnetici disturbanti ed alla pre- 
senza di scintille, con pericolo d’incendio. l 

Invece quindi di parlare genericamente di soglia-co- 
rona, sarà spesso conveniente distinguere anche una so- 
glia-bagliori ed una soglia-rigagnoli, onde distinguere le 
varie fasi caratterizzate da diverso comportamento. 

Caratteristica comune a tutte le varie fasi dell’effluvio 
corona è la non rispondenza alla legge di Ohm, che sta- 
bilisce una relazione lineare tra corrente (I) e potenziale 
(V). Qui invece, come appare dalla relazione prima ri- 
portata, la corrente è nulla sino a che il potenziale non 
raggiunge il valore (V,) di soglia-corona e successiva- 
mente cresce con legge quadratica. Per cui, una volta 
innescatosi il fenomeno su qualche parte del velivolo, gli 
ulteriori aumenti di potenziale, o di carica o di intensità 
di campo, sono relativamente modesti, perchè contrastati 
da una corrente di scarica-corona, che cresce con legge 
quadratica. 


Alla luce di quanto sopra ricordato appare ovvio che le 
eliche debbano giuocare un ruolo importante nella dissipa- 
zione delle cariche; esse infatti hanno bordi a spigoli acuti e 
quasi taglienti e sono seguite da una zona d’aria di minor 
densità, che accresce la mobilità degli ioni; infine la loro 
elevata velocità le allontana assai più rapidamente di qual- 
siasi altra parte del velivolo dalla nube di ioni generati, i 
quali tendono ad ammassarsi intorno alla loro zona di origine 
ostacolando l’efflusso di altri ioni. 

Un’altra sorgente di ioni, che possono contribuire in ma- 
niera notevole alla dissipazione delle cariche di un aero- 
plano, si ha nei gas di scarico dei motori, i quali sono sog- 
getti a ionizzazione termica. La corrente di ioni così generati 
non si prolunga però molto dietro i motori a pistoni, poichè 
gli ioni tendono a ricombinarsi rapidamente già nei tubi di 
scarico, la cui lunghezza e conformazione hanno quindi no- 
tevole influenza sul numero di ioni, che rimangono liberi e 
quindi sulla quantità di cariche trasportate per questa via. 

Questo fenomeno rientra nel campo di validità della legge 
di Ohm, e quindi l’intensità di scarica è direttamente pro- 
porzionale al potenziale del velivolo : (1 = k.V). 

Il meccanismo di dissipazione è semplice : l’aeroplano, che 
è caricato, per esempio, negativamente, assorbe e cattura gli 
ioni positivi dei gas di scarico, che vanno a neutralizzare al- 
trettante cariche negative, mentre i corrispondenti ioni ne- 
gativi si disperdono nell’atmosfera con le loro cariche nega- 
tive, che vengono in definitiva ad essere sottratte al velivolo. 

Da rilievi eseguiti in volo è risultato che il contributo della 
ionizzazione termica dei motori alla dissipazione delle ca- 
riche è, per un quadrimotore a pistoni, dell’ordine del 
I0--15% del totale, sino al raggiungimento della soglia- 
corona; oltre questo punto esso diventa ben presto pratica- 
mente trascurabile, come è facile comprendere ricordando 
che la corrente totale di scarica da un aeroplano in volo è 
data da I=k.V- k,(V—V,)?, dove V e V, sono il poten- 
ziale attuale e quello di soglia-corona. 

Le cose vanno diversamente per i velivoli con propulsione 
a turbogetto, per i quali il contributo della scarica tramite i 
getti assume notevole importanza, e la mantiene anche oltre 
la soglia-corona, nonostante la relazione lineare col poten- 
ziale, a seguito della grande quantità di gas di scarico e della 
loro elevata velocità (alto valore della costante k); in alcuni 
moderni aviogetti di linea si fa praticamente affidamento 
quasi soltanto sugli scarichi dei getti, per la dissipazione delle 
cariche statiche. In questo caso però lungo il bordo poste- 
riore del timone di direzione, che per la sua posizione e 
configurazione sarebbe soggetto ad effluvio corona capace di 
provocare notevoli disturbi sulle antenne radio, che sono ag- 
gruppate proprio sulla deriva, si mette una guaina di prote- 
zione, per ritardare od impedire l’effluvio stesso, secondo un 
principio di cui ci occuperemo più avanti a proposito delle 
antenne. 


Alla dissipazione delle cariche di un velivolo in volo 
contribuiscono anche un fenomeno convettivo ed uno di 
conduzione. Il primo si verifica quando gocce d’acqua 
elettricamente neutre si caricano per conduzione a con- 
tatto col velivolo elettrizzato, che poi abbandonano por- 
tandosi via le cariche sottrattegli. Il secondo è dovuto al 
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fatto, ben noto, che l’aria possiede sempre un certo nu- 
mero di ioni liberi e quindi una conducibilità ben definita 
per quanto piccola; così che un corpo elettrizzato nella 
atmosfera normale, cioè non ionizzata, perde la sua ca- 
rica in circa sei o sette minuti. 

Quindi l’aeroplano in volo tende a scaricarsi lenta- 


mente anche per questa via. 


PROTEZIONE CONTRO LE STATICHE. 


Da quanto esposto appaiono i pericoli e gli inconve- 
nienti, che possono essere provocati dalle cariche statiche: 
eventuali scintille tra parti dell'aereo a potenziale di- 
verso e disturbi radio, dovuti al fatto che l’equilibrio tra 
cariche acquisite e cariche dissipate si realizza per un 
valore di potenziale relativamente alto, al quale corri- 
sponde un effluvio corona disturbante. 

Occorre quindi cercare di mantenere tale potenziale, 
per tutte le condizioni di volo, ad un valore minore di 
quello al quale corrisponde l’inizio della dissipazione di- 
sturbante. Ciò si può ottenere sia ostacolando la gene- 
razione 0 l'afflusso di cariche elettriche sul velivolo sia 
organizzando e facilitando al massimo la dissipazione si- 
lenziosa delle cariche che, inevitabilmente, vi si saranno 
depositate. 


La prima via, la cui possibilità teorica si presenta allet- 
tante per le cariche triboelettriche, non ha però alcuna uti- 
lità pratica per la critica influenza, che lo stato di pulizia 
superficiale esercita sull’entità e sul segno dello stato elet- 
trico risultante, come sopra ricordato. 

La seconda via porta invece a buoni risultati pratici; tutte 
le cariche comunque accumulatesi a bordo vengono raccolte 
e fatte defluire lungo vie predisposte con continuità e senza 
ingorghi mediante un buon collegamento elettrico fra tutte 
le parti metalliche (rete di massa). Si può così ottenere in 
ogni momento ed in ogni circostanza un rapido e perfetto li- 
vellamento dei diversi potenziali senza pericolo di scintille 
nonchè un regolare efflusso delle cariche verso i punti ed i 
dispositivi di scarico previsti. 

Un primo problema che si presenta è quello della scelta dei 
punti nei quali ubicare gli scaricatori. Occorre tener pre- 
sente: 

1) la convenienza che gli scaricatori vengano montati 
nelle zone nelle quali l’intensità del campo elettrico rag- 
giunge, a parità di carica totale del velivolo, i valori mag- 
giori; 

2) la convenienza che gli scaricatori siano quanto più 
possibile lontani dalle antenne radio, onde sfruttare al mas- 
simo l’attenuazione naturale di quei disturbi, che sono ine- 
vitabilmente connessi, in misura maggiore o minore, al fun- 
zionamento degli scaricatori. 

Fortunatamente in questo caso le due condizioni non sono 
tra loro contrastanti, verificandosi che le posizioni, che sod- 
disfano ad una condizione sono normalmente favorevoli an- 
che sotto l’altro punto di vista. Infatti le estremità dei piani 
di coda, delle ali e della fusoliera, oltre ad essere le zone del 
velivolo più lontane dalle antenne, sono anche quelle in cui 
si riscontra il massimo addensamento di cariche e quindi la 
maggiore intensità di campo elettrico, che raggiunge qui va- 
lori pari a circa dieci volte quelli, che si verificano sulle pa- 
reti della fusoliera o sulle superfici della parte centrale 
delle ali. 

Passiamo ora rapidamente in rassegna le diverse realizza- 
zioni di dispositivi scaricatori. Essi devono in definitiva ge- 
nerare una grande quantità di ioni liberi, dei quali quelli 
eteronomi alla carica del velivolo vengono da esso assorbiti 
a neutralizzare altrettante cariche elettriche, mentre quelli 
omonimi, rimasti disponibili, abbandonano il velivolo con 
le loro cariche. Si può quindi ricorrere : 

1) alla ionizzazione termica (scaricatori ad arco, a 
fiamma); 

2) alla ionizzazione corona naturale, nella sua prima fase 
radiosilenziosa (scaricatori a filo trainato, a stoppino umido, 
a matassa, a punte aguzze, ad aghi multipli, a spazzola); 

3) alla ionizzazione attivata artificialmente (scaricatori 
ad artigli, a rostri). 

Una quarta possibilità consiste nel caricare artificialmente, 
mediante apparecchiature elettriche, delle sostanze portate 
a bordo (normalmente acqua) e nell’abbandonarle nell’atmo- 
sfera così elettrizzate; allora sul velivolo restano le corri- 
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spondenti cariche di segno opposto, che possono, a seconda 
del segno, sommarsi o sottrarsi a quelle preesistenti. Questo 
procedimento urta in pratica contro la necessità di portare a 
bordo i dispositivi di elettrizzazione e una notevole quantità 
di sostanze da gettare; è quindi usato soltanto come sistema 
per caricare artificialmente velivoli sperimentali, che hanno 
così potuto essere portati a potenziali dell’ordine di 300— 
=400 kV, 

Anche i dispositivi ionizzatori ad arco voltaico, a fiamma 
e simili, per quanto silenziosissimi dal punto di vista radio- 
elettrico, non hanno trovato pratica realizzazione e sono 
quindi da considerarsi tra i dispositivi di laboratorio. Si pos- 
sono forse far rientrare in questa categoria i getti dei motori 

a reazione, che funzionano almeno in parte come enormi, an- 
che se non efticientissimi, ionizzatori a fiamma. 

Numerose invece le realizzazioni pratiche appartenenti alla 
seconda categoria, Primo in ordine cronologico è stato lo 
scaricatore a filo trainato o a cartuccia. Esso consiste di un 
filo metallico di piccolo diametro (intorno ai 4/ro di mm), 
inferiore a quello delle antenne radio, onde avere una soglia- 
corona inferiore e quindi una anticipata generazione di ioni, 
della lunghezza di circa 1,50 m, uscente dall’estremità poste- 
riore della fusoliera. Ad essa è collegato elettricamente attra- 
verso una resistenza di circa 100 kQ, realizzata da una fune, 
impregnata di grafite e ricoperta di un rivestimento isolante, 
lunga anch’essa circa 1,50 ma con diametro nettamente su- 
periore a quello del filo. Queste dimensioni, in lunghezza e 
diametro, consentono alla resistenza a filo sia di localizzare 
l’effetto corona sulla parte terminale assai più sottile e lon- 
tana sia di dissipare una potenza, che, in condizioni partico- 
larmente gravose, può raggiungere una cinquantina di watt. 
Questa resistenza funziona come dispositivo di blocco ad 
impedire la trasmissione diretta dei campi disturbanti oscil- 
latori dovuti alla scarica corona sul filo, mentre la loro tra- 
smissione via aria è soggetta a forte attenuazione per la con- 
siderevole distanza dal velivolo, 


Principale inconveniente di questo tipo di scaricatore è la 
durata limitata, essendo esso soggetto a facile rottura sia in 
volo sia, particolarmente, al momento dell’atterraggio. Non 
volendo affrontare la complicazione ed il costo di un dispo- 
sitivo di rientro, si è ricorsi all’artificio di mantenerlo nor- 
malmente retratto dentro ad un piccolo astuccio cilindrico 
(cartuccia) montato in coda e di farlo uscire soltanto in pre- 
senza di statiche : una leggera molla, armata da un filo fusi- 
bile, e liberata immettendo corrente in questo ultimo, lancia 
fuori un piccolo cono di cartone, che produce lo sfilamento del 
dispositivo, il quale va perduto all’atterraggio e rinnovato 
con la sostituzione della cartuccia, 

Questo scaricatore, impiegato estesamente e con ottimi ri- 
sultati dall’aviazione civile americana prima della guerra, è 
stato poi sostituito dagli scaricatori a matassa o a pennello, 
studiati per avere maggior durata e minor necessità di manu- 
tenzione; caratteristiche di interesse preponderante sui veli- 
voli militari. Si tratta di una applicazione più pratica dello 
stesso principio: ogni scaricatore è formato da una matassina 
di fibre sintetiche grafitate (procedimento tedesco) o di fili 
di cotone resi parzialmente conduttori mediante un bagno in 
sali colloidali d’argento (procedimento americano) della lun- 
ghezza complessiva di circa 35 cm, strettamente racchiusi 
in una guaina plastica isolante lunga circa 30 cm; una 
estremità termina in un attacco di alluminio, per il collega- 
mento elettrico e meccanico al velivolo, mentre l’altra estre- 
mità, libera dalla guaina per alcuni cm, forma un ciuffetto di 
sottili fili conduttori, dai quali avviene l’effuvio delle cariche 
ad un valore di potenziale relativamente basso. Questo ciuf- 
fetto corrisponde al tratto di filo metallico sottile del tipo 
precedente, mentre il tratto contenuto nella guaina isolante 
costituisce la resistenza di smorzamento e di blocco. 


La vita efficace di questo ciuffetto può raggiungere un cen- 
tinaio di ore di volo senza necessità di particolare manuten- 
zione; quando esso sia consumato è possibile rinnovarlo ta- 
gliando qualche centimetro di guaina. Occorre però evitare 
di ripetere questa operazione quando la lunghezza della parte 
inguainata è scesa sotto una ventina di centimetri; sia per 
non diminuire eccessivamente il valore della resistenza di 
blocco sia per non avvicinare troppo alla struttura condut- 
trice dell’aeroplano il ciuffo sede dell’effluvio corona. 

Su di un aeroplano grande e veloce occorre montare una 
batteria di almeno venti scaricatori a pennello : 6 su ciascuna 
delle due estremità alari, sui bordi d’uscita degli alettoni, a 
distanza di almeno 70 cm l’uno dall’altro, col loro asse pa- 
rallelo al flusso della corrente; gli altri distribuiti sui bordi 
d’uscita dei timoni di profondità e di direzione, sempre verso 
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le estremità. Per evitare di metterli in zone a flusso turbo- 
lento, dove avrebbero vita brevissima, si è costretti a tenerli 
ad una certa distanza (mezzo metro o un metro) dalle zone 
elettricamente più favorevoli, che sono le estremità ultime 
delle superfici alari e di coda, 

È ovvia la necessità di un ottimo collegamento elettrico 
alla rete di massa o alla struttura metallica dell’aeroplano. In 
buone condizioni di installazione e di manutenzione (fioc- 
chetto pulito, di dimensioni sufficienti, ancora impregnato; 
gambo di lunghezza e resistenza ohmica adeguate) una bat- 
teria di questi scaricatori può dissipare senza disturbi apprez- 
zabili cariche dell’ordine di 300 microcoulomb per secondo. 
In pratica però le condizioni di efficienza media sono assai 
minori, poichè il ciuffo spesso si sporca di olio e di polvere 
ed inoltre perde facilmente parte della sua impregnazione; 
il valore della resistenza del gambo inguainato, che già negli 
scaricatori nuovi varia molto dall’uno all’altro esemplare, 
è soggetto a forti variazioni nell’esercizio per effetto delle 
ripetute sollecitazioni di flessione a cui è sottoposto; infine, 
per una caratteristica propria della disposizione a fiocco delle 
punte, la soglia-bagliore precede di poco la soglia-rigagnoli 
e quindi il fenomeno dissipativo passa con relativa facilità 
dall’una forma (silenziosa) all’altra (disturbante), 


A diverse di queste deficienze può ovviare uno scaricatore 
a stoppino umido, nel quale l’opportuno valore della condut- 
tività è mantenuto mediante umidificazione prodotta dal tra- 
sudamento di una sostanza oleosa (glicerina); esso però è 
stato abbandonato per la poca praticità. 

I disturbi residui anche in presenza di questi dispositivi 
scaricatori sono dovuti al fatto che l’equilibrio tra cariche 
elettriche entranti ed uscenti si verifica per un valore di po- 
tenziale superiore alla soglia-rigagnoli di alcune parti del 
velivolo, che quindi generano campi disturbanti. Si è consta- 
tato sperimentalmente che buona parte di questi disturbi 
sono dovuti all’effetto corona localizzato sulle stesse antenne 
radio e nelle loro immediate vicinanze (pennole, tenditori, 
ecc.), dove quindi bisogna impedire il manifestarsi dell’ef- 
fluvio rumoroso. 

A questo risultato si può giungere sia impiegando disposi- 
tivi scaricatori molto efficaci, onde mantenere sicuramente il 
potenziale di tutte le parti del velivolo sotto i valori di soglia- 
corona delle zone più critiche (le norme inglesi consigliano 
perciò di montare uno scaricatore a pennello sulle pennole 
di sostegno delle antenne e dei tubi di Pilot, sempre però 
osservando che il ciuffo dissipatore sia distante almeno una 
ventina di centrimetri dall’antenna radio più vicina) sia ele- 
vando in qualche maniera il valore della soglia-corona delle 
antenne e delle parti adiacenti al di sopra del potenziale di 
equilibrio dell’aeroplano. 


Questo secondo principio, che postula sempre la presenza 
di scaricatori a pennello o a filo, può essere praticamente 
attuato o ricoprendo l’antenna e gli accessori circostanti con 
materiale isolante o costruendola di diametro quanto più pos- 
sibile grande, In questo secondo caso occorre evidentemente 
impiegare pennole, tenditori ed accessori particolarmente 
curati allo scopo di eliminare zone a piccolo raggio di curva- 
tura o a spigoli vivi e a punte; mentre l’antenna può essere 
di filo grosso o di tubo di alluminio, con diametro dell’ordine 
del centimetro. Si ha il vantaggio di una grande stabilità di 
funzionamento, senza necessità di manutenzione o precau- 
zioni particolari, ma si incontrano forti difficoltà di realiz- 
zazione, di carattere aerodinamico e strutturale. 

Volendo far ricorso al rivestimento del filo d'antenna, oc- 
corre ricoprire ugualmente tutte le parti accessorie costi- 
tuenti il complesso di antenna, senza la minima soluzione di 
continuità. Infatti basta un solo minuscolo foro dell’isolante, 
del diametro di pochi centesimi di mm, come può essere 
prodotto da una sovratensione eccessiva, per riportare il li- 
vello dei disturbi pressapoco al valore dell’antenna nuda; 
con l’aggravante che, essendo l’efficacia di scarica del piccolo 
foro molto minore di quella dell'antenna nuda, viene a man- 
care una efficace fonte di dissipazione delle scariche. Questo 
è il punto debole del sistema, che richiede una cura ed una 
attenzione particolari sia in fase di progettazione e realizza- 
zione sia nella quotidiana manutenzione; è assai difficile ri- 
levare tempestivamente i danneggiamenti, come fori, schiac- 
ciature, screpolature e tagli. f 

Il problema è di creare e mantenere un sistema a perfetta 
tenuta di cariche elettriche ad elevato potenziale; è perciò 
necessario un materiale isolante che possegga contempora- 
neamente altissima resistenza elettrica, altissimo potere die- 
lettrico, basse perdite a radiofrequenza, elevata resistenza alla 
usura, scarsa deteriorabilità sotto l’azione dei raggi ultravio- 
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letti nonchè dei forti e bruschi sbalzi di temperatura, buona 
resistenza chimica ai grassi, carburanti e solventi di uso nor- 
male, buona resistenza meccanica, A tutti questi requisiti ri- 
sponde in maniera soddisfacente il polietilene, che impedisce 
qualsiasi effluvio, anche minimo, sino a valori di potenziale 
dell’ordine delle centinaia di kV; poi si perfora con conse- 
guente completa inefficienza del sistema. Agli effetti della du- 
rata è molto importante che tra filo e guaina non esistano 
nè si creino piccole sacche d’aria, nelle quali si avrebbe un 
effetto ionizzante locale, che porterebbe ad un rapido deterio- 
ramento con facile perforazione. 


Questi accorgimenti protettivi riducono moltissimo il 
livello dei disturbi da statiche, consentendo una buona 
continuità di ricezione anche in media frequenza. In 
condizioni gravose di elettrizzazione però diventa sen- 
sibile l’effetto dei disturbi irradiati da altre parti dell’ae- 
roplano al di fuori dell'antenna, in particolare dalle eliche. 

Una corretta impostazione del problema deve quindi 
tenere presente la necessità di mantenere sempre il po- 
tenziale dell’aeroplano a valori così bassi da impedire il 
manifestarsi di effluvio disturbante da qualsiasi sua parte, 
sia essa antenna nuda o tubo di Pilot o elica o semplice- 
mente una delle tante bavature di lavorazione o rugosità 
superficiali praticamente inevitabili; questo è il punto di 
vista dei fisici industriali, i quali hanno proposto alcuni 
dispositivi per la pratica applicazione del loro principio. 


Tra essi ricordiamo lo scaricatore a spazzola metallica, col 
quale si ottiene la produzione naturale di ioni, e quindi la 
dissipazione regolare e silenziosa, per potenziali molto infe- 
riori ai valori di soglia corona di qualunque parte del veli- 
volo, anche la più sfavorevole sotto questo aspetto. Esso è di 
realizzazione meccanica semplice e robusta, essendo costi- 
tuito da piccole spazzole con setole formate da sottili aghi di 
bronzo fosforoso o di acciaio cadmiato, le cui punte, ottenute 
mediante procedimento chimico, hanno diametri dell’ordine 
di alcuni centesimi di mm. Su aghi così sottili la ionizza- 
zione naturale ha inizio per potenziali intorno a 10 kV, contro 
i 30 KV degli scaricatori a pennello, nei quali le fibre di co- 
tone hanno diametri dell’ordine dei decimi di mm. Un altro 
vantaggio rispetto a questi è dato dal fatto che in un condut- 
tore metallico elettrizzato negativamente nell’aria si hanno 
due sorgenti di ioni, una delle quali è nell’aria, per effetto di 
urto e per effetto secondario di emissione di fotoni, conse- 
guente alla ricordata ricombinazione di parte degli elettroni 
su livelli energetici diversi dell’atomo ; la seconda è nel me- 
tallo, in quanto il bombardamento, che esso subisce da parte 
degli ioni di segno contrario (+) formatisi nell’aria, libera 
da esso degli elettroni in quantità rapidamente crescente col 
potenziale. Questa causa di ionizzazione, che contribuisce 
notevolmente al fenomeno totale, non ha invece alcun peso 
negli scaricatori a matassa, dato che in essi le particelle col- 
loidali di argento sono immerse in un dielettrico (cotone), 
che, mentre contribuisce ad attenuare l’intensità del campo 
elettrico, che le può raggiungere, ostacola grandemente la 
mobilità degli elettroni che si fossero eventualmente liberati 
da esse. 

Questo complesso di circostanze favorevoli permette di rea- 
lizzare, con le spazzole, una sorgente di intensa ionizzazione 
naturale per valori di potenziale così bassi che non si ha al- 
cun fenomeno di scarica oscillante nè sugli scaricatori nè su 
alcuna parte dell’aeroplano. Quindi non occorre più la pre- 
senza delle resistenze smorzanti e di blocco, che sono invece 
indispensabili nei tipi di scaricatore visti sopra, ed è possi- 
bile montare queste spazzole anche in regioni vicinissime alle 
antenne, senza pericolo di indurre su di esse disturbi. 

Inoltre lo scaricatore a spazzola possiede grande resistenza 
meccanica all’usura da correnti vorticose ed una notevole 
stabilità di funzionamento, non essendo sensibile a depositi 
eventuali di polvere e di grasso, che aderiscono scarsamente 
sia per la ottima rifinitura superficiale degli aghi sia per 
l’effetto antopulitore dovuto alla energica ionizzazione ; non 
richiede quindi che una minima manutenzione. La sua sen- 
sibilità di ionizzazione non è quasi affatto peggiorata da una 
copertura anche totale di ghiaccio mentre migliora notevol- 
mente se bagnato. Esso è applicato su recenti grossi velivoli 
a getto francesi e russi, 

Il suo funzionamento però è sempre legato all’esistenza 
sul velivolo di un certo potenziale, se pure molto piccolo. 
L'ideale sarebbe poter ottenere la dissipazione immediata 
delle cariche, senza necessità di doverle lasciare prima accu- 
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mulare in una certa misura, A questo ulteriore perfeziona- 
mento mirano gli scaricatori ad attivazione artificiale della 
ionizzazione, proposti e sperimentati con successo in labora- 
torio senza però trovare sinora pratica applicazione a bordo. 
In una possibile forma di realizzazione si presentano come 
punte metalliche aguzze, specie di artigli o rostri, affacciate 
alle superfici metalliche delle ali e dei piani di coda, a circa 
ro--15 mm di distanza, e mantenute rispetto ad esse ad un 
elevato potenziale negativo, dell’ordine di 5--10 kV, mediante 
apposita apparecchiatura, che fornisce tale tensione in cor- 
rente continua. 

A differenza di tutti i tipi precedenti, la ionizzazione non è 
dovuta al potenziale del velivolo rispetto all’atmosfera ma a 
quello esistente tra le punte e la superficie dell’ala; poten- 
ziale che dipende dalla alimentazione elettrica e non dallo 


stato elettrico dell’aeroplano. 

‘Tra gli ioni così prodotti in grande quantità, quelli omo- 
nimi vengono trasportati dalla corrente d’aria mentre quelli 
eteronomi rimangono a livellare la carica del velivolo. Poi- 
chè la percentuale di ioni liberi trasportati dalla corrente 
aumenta con la velocità, ne risulta un’efficacia di scarica au- 
tomaticamente crescente con essa; proprio come avviene per 
l'intensità di carica. Questa caratteristica è molto opportuna 
sui velivoli assai veloci. Però ia complicazione del disposi- 
tivo elettrico e l’onere di una continua alimentazione hanno 
sinora impedito la pratica applicazione di questo tipo di 
scaricatori. 


Riassumendo: in un aeroplano del tutto sfornito di 
scaricatori le cariche si accumulano sino al raggiungi- 
mento di un potenziale superiore a 1 000 kV prima che i 
fenomeni di scarica-corona dal velivolo stesso possano 
stabilire un equilibrio tra cariche in entrata e cariche in 
uscita; queste ultime quindi vengono dissipate con note- 
voli disturbi. Il potenziale di equilibrio dell’aeroplano 
scende a qualche decina di kV con l’adozione di scarica- 
tori a filo o a pennello e la dissipazione è, normalmente, 
poco o affatto disturbante; mentre, con gli scaricatori a 
spazzola, esso scende a una decina di kV e la scarica è 
completamente. silenziosa. Gli scaricatori ad attivazione 
artificiale consentirebbero di ottenere la scarica completa 
con potenziale zero. 


CONCLUSIONE. 


In conclusione si può affermare che è sempre possibile 
realizzare sugli aeroplani una efficace protezione contro 
le statiche atmosferiche, purchè essa sia studiata in ma- 
niera logica e razionale, in modo da trovare fondamento 
nella coesistenza di una ottima rete di raccolta delle 
cariche e: di dispositivi scaricatori, sufficienti per realiz- 
zare l'equilibrio tra cariche entranti e cariche uscenti al 
livello di potenziale più basso possibile. 


LE SCARICHE ATMOSFERICHE. 


Nella bassa atmosfera esiste un notevole campo elet- 
trico, il cui gradiente verticale, pur soggetto a fluttua- 
zioni diurne ed annue regolari nonchè a fluttuazioni acci- 
dentali molto più intense, oscilla tra 1 e 1,5 V/cm in 
prossimità del suolo e diminuisce rapidamente con la 
quota, riducendosi a circa un decimo di questo valore 
all'altezza di 6 000 m. Il potenziale elettrico dell’atmo- 
sfera alla quota di 3 000 m ha quindi un valore medio di 
circa 200 000 V rispetto al suolo. 

Le superfici equipotenziali circondano la superficie ter- 
restre, di cui ripetono la forma sferica, ma il loro rego- 
lare andamento può essere disturbato da cause diverse. 
Ostacoli orografici e corpi conduttori aventi notevole svi- 
luppo. verticale producono una perturbazione locale di 
queste superfici, che vengono sollevate, distorte e adden- 
sate con un aumento, alle volte molto forte, del valore 
del gradiente verticale del campo elettrico. Una torre, 
un albero molto alto, un pallone frenato sono cause di 
perturbazione, così come i corpi liberi nell’atmosfera, il 
cui effetto perturbante dipende dalle dimensioni che essi 
presentano in senso normale alle superfici equipotenziali. 

Lo stato elettrico dell’atmosfera subisce inoltre note- 
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voli perturbazioni, con forte aumento del gradiente di 
potenziale, per effetto di particolari situazioni atmosfe- 
riche, specialmente di quelle temporalesche. 

Sappiamo che nelle nubi temporalesche, per il con- 
corso di meccanismi diversi ma dovuti fondamentalmente 


«alle forti correnti verticali, si verifica.la.separazione di 


cariche positive e negative, che si accumulano in grandi 
quantità in parti diverse della nube; le gocce d’acqua ed 
i cristalli di neve si spezzano in più parti, le più grandi 
delle quali si caricano positivamente e tendono ad accu- 
mularsi nella parte inferiore della nube, mentre le cariche 
negative vengono assunte dalle particelle più piccole, che 
vengono sollevate nella parte superiore e posteriore. An- 
che se il fenomeno non si presenta sempre con questa 
distribuzione di cariche e non è sempre interpretabile in 
maniera così semplice, resta il fatto che in zone diverse 
delle nubi temporalesche si accumulano sempre cariche 
elettriche di segno diverso. 

Questi grandi ammassi di cariche nello spazio gene- 
rano dei forti campi elettrici, con valori assoluti di po- 
tenziale sino a 20 milioni di V rispetto al terreno e gra- 
dienti di potenziale sino a 2--4 kV/cm nelle zone circo- 
stanti. Quando il gradiente di potenziale raggiunge valore 
tale da vincere la rigidità dielettrica dell’aria (valore cri- 
tico di rottura) si innesca la carica disruttiva, cioè scocca 
il fulmine, attraverso il quale si verifica un subitaneo li- 
vellamento di cariche elettriche. 


Il gradiente critico di rottura per l’aria al livello del 
mare ed in un campo elettrico a distribuzione uniforme 
CUGLEZI kV/cm; esso però scende a 10 kV/cem nei nuclei 
temporaleschi in quota. 

Il fulmine si propaga lungo un tubo di aria ionizzata, 
avente diametro intorno ad una ventina di cm, il quale 
viene percorso da una corrente molto intensa. 

I fulmini tra nube e terreno, che, secondo Simpson e 
Scrase, rappresentano appena l’uno per cento del totale, 
sono stati registrati e studiati ampiamente un po’ do- 
vunque; molto lavoro in questo campo è stato fatto in 
Sud Africa, in Giappone e negli Stati Uniti. 

Utilizzando una macchina fotografica speciale, a lenti 
rotanti, ideata da V.C. Boys e sviluppata per questo com- 
pito specifico, è stato possibile individuare le varie fasi 
fotografabili del fenomeno, che è piuttosto complesso. 

Nel caso di cariche spaziali negative, che sono quelle 
che normalmente amano scaricarsi su torri, campanili e 
strutture elevate, esso ha inizio con una scarica guida, 
che procede dalla base della nube al terreno in circa 
0,01 sec, avanzando in maniera intermittente con una 
serie di segmenti luminosi successivi, ognuno dei quali ha 
origine nel punto finale di quello precedente ed è lungo 
intorno ai 100 m; l'intervallo di tempo tra due successivi 
è dell’ordine di 50 microsecondi. Durante l’avanzamento 
di un segmento, tutto il canale precedente è illuminato 
da una luminosità, che avanza rapidamente dalla base 
delle nubi, per intensificarsi e diventare assai brillante 
nel segmento di nuova formazione. 


La traiettoria della scarica guida è tortuosa e può ra- 
mificarsi, nel suo percorso verso terra, in dipendenza delle 
caratteristiiche del campo elettrico di quell’istante nelle 
immediate vicinanze della estremità che avanza e quindi 
della distribuzione delle cariche spaziali circostanti. 

Quando una delle ramificazioni giunge a qualche me- 
tro dal terreno, da terra parte ad incontrarla un vi 
gagnolo luminoso; si ha allora una rapida e violenta 
scarica di ritorno, che guizza a velocità elevatissima (del- 
l’ordine di 100000 km/s) da terra alla base della nube, 
rifacendo il cammino inverso ed invadendo anche tutte 
le ramificazioni, con un bagliore assai intenso, della du- 
rata di circa 40 usec; però sulla traiettoria persiste una 
debole luminosità per un tempo assai più lungo. 

Lungo la stessa traiettoria, che rimane quella definita 
dalla scarica guida, si susseguono normalmente altre sca- 
riche, in numero ampiamente variabile da caso a caso 
ma in media di 4-5, ad intervalli dell'ordine di 0,1 sec; 
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esse non sono ramificate ma conservano sempre la carat- 
teristica di una scarica di andata ed una di ritorno; la 
durata della prima oscilla tra il centesimo ed il millesimo 
di secondo mentre la seconda ha le stesse caratteristiche 
della prima scarica di ritorno, 

Al fenomeno luminoso (lampo) si accompagna il tuono, 
che si ritiene prodotto dalla brusca espansione dell’aria, 
dovuta al subitaneo riscaldamento sino a temperature 
dell'ordine di 20000 °K ed al successivo raffreddamento 
e contrazione. 

Integrando l'osservazione fotografica con i dati elet- 
trici rilevati, si è indotti ad ammettere, seguendo Schon- 
land, che la fase fotografabile sia preceduta da un riga- 
gnolo guida, scendente dalla nube verso terra con velocità 
uniforme, troppo poco luminoso per essere fotografato; 
i segmenti luminosi intermittenti rappresentano una in- 
termittente intensificazione della luminosità e della io- 
nizzazione lungo questo canale ionizzato già formatosi. 

A seconda della velocità della scarica guida iniziale si 
classificano due categorie di fulmini: in quelli di tipo da 
essa è sui 200 km/s; in quelli di tipo f il valore inizial- 
mente è molto più elevato, sui 1500 km/s, però ad un 
certo punto del percorso verso il terreno, spesso in corri- 
spondenza di una ramificazione molto estesa, cade bru- 
scamente a valori intorno a 100 km/s, degenerando così 
in una debole scarica del tipo a. 

Dal punto di vista elettrico si può dire che alla fase 
iniziale del rigagnolo guida sono associate correnti del- 
l'ordine di 100 A, alle volte di qualche migliaio di A; 
alle scariche di ritorno corrispondono picchi di corrente 
di intensità molto elevata, con valori medi intorno a 
20 000 A e valori occasionali sino a 200 000 A. 

La quantità di elettricità scaricata in un fulmine ti- 
pico tra nube e terra è dell’ordine di 20 Coulomb con una 
differenza di potenziale di 10° V secondo le esperienze di 
Wilson del 1929; secondo Bruce e Gold (1942) essa è di 
30 Coulomb con 108 V; Hagenguth, fra il ‘38 ed il ’42, ha 
rilevato valori anche di 80--90 Coulomb. 

La durata complessiva di un fulmine è compresa tra 
una frazione di secondo ed un secondo e mezzo circa. 


Assai minori sono le nostre conoscenze sui fulmini tra 
nube e nube i quali rappresentano la grande maggio- 
ranza, come prima ricordato. Considerazioni varie ed os- 
servazioni fotografiche fanno ritenere che non si verifi- 
chino in essi i ripetuti picchi di corrente dei fulmini, che 
si scaricano a terra, ma soltanto scariche continuative 
con intensità non superiori a 10000 A, mentre la quan- 
tità di elettricità in giuoco può superare i z00 Coulomb 
e secondo alcuni sperimentatori (Hagenguth) raggiungere 
i 500, 

Ricercatori giapponesi (Isikawa ed altri) hanno avan- 
zato l’ipotesi che alcuni fulmini tra nube e nube, di bassa 
intensità siano fenomeni di scarica corona tra due am- 
massi di cariche spaziali. 


Esiste poi un’altra categoria di fulmini, quelli che 
escono dalla sommità delle nubi temporalesche nell’at- 
mosfera serena sovrastante. 

Era noto da tempo che le nubi temporalesche danno 
origine ad una corrente elettrica verticale, che va dal 
terreno verso la base delle nubi e dalla loro sommità 
verso il cielo sereno sovrastante. Quest'ultima, misurata 
da bordo di aeroplani in volo sopra le nubi, è risultata 
intorno al valore medio di 0,5 A, con un caso singolo di 
6,5 A (Gish e Wait, 1950). 

Più recentemente l’osservazione radar dei temporali 
con la tecnica fotografica di Lidga ha rilevato in essi nu- 
merosi fulmini, la cui traccia parte da una zona interna 
alla nube, sui 5-6 mila metri di altezza, e si estende sino 
a 13-15 mila metri. Lo studio di tali tracce fa ritenere 
che le correnti di questi fulmini (parte dei quali sarebbero 
ramificati) abbiano un ordine di grandezza notevolmente 
minore delle scariche di ritorno dei fulmini tra nube e 
terra; producono quindi un riscaldamento dell'atmosfera 
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relativamente modesto con tuono debole o assente e lu- 
minosità scarsa; ciò spiegherebbe la quasi completa man- 
canza di osservazioni visive. 

Si tratta però sempre di scariche molto intense, che si 
estendono per qualche migliaio di metri nel cielo sereno 
al di sopra della nube temporalesca e quindi presentano 
un possibile pericolo per gli aeromobili che volano a quota 
elevata. 


Sottoponendo in laboratorio modelli di aeroplani a sca- 
riche elettriche, riproducenti per quanto possibile le ca- 
ratteristiche delle scariche naturali, è stato possibile re- 
centemente osservare il meccanismo attraverso cui un 
aeroplano in volo viene a costituire parte della traiettoria 
di un fulmine. 

All’avvicinarsi di una scarica guida, l’intenso campo 
elettrico produce dei rigagnoli corona, che escono dalle 
zone dell’aeroplano ad elevato gradiente ad incontrare la 
scarica stessa. Questa, colpendo l’aeromobile lungo uno 0 
più di questi rigagnoli, ne eleva il potenziale ad un va- 
lore, che produce all’estremità opposta altri rigagnoli, i 
quali diventano il prolungamento della scarica guida nel- 
l'ulteriore procedere del fulmine; essi sono dovuti alla forte 
distorsione ed all’addensamento delle linee di campo, che 
si verifica sopra tutto intorno alle estremità della fuso- 
liera, delle eliche e delle ali e sembrano favoriti dalle va- 
riazioni di pressione causate dalla turbolenza locale. Que- 
st’ultimo effetto però non è stato ancora stabilito in 
maniera certa. 


MECCANISMI DI GENERAZIONE DELLE SCARICHE. 


Quando la scarica elettrica avviene naturalmente tra 
due cariche spaziali o tra una di esse ed il terreno ed il 
velivolo si trova sulla traiettoria, esso viene evidente- 
mente percorso da correnti di intensità paurosa. Fortu- 
natamente questo caso si presenta in pratica assai di rado; 
più spesso si hanno, su di un aeroplano in volo, correnti 
di grande intensità prodotte dal fulmine naturale per via 
indiretta, secondo il meccanismo seguente. 

Un aeroplano in volo nelle vicinanze di una forte ca- 
rica spaziale, per esempio positiva, è soggetto ad un ef- 
fetto di induzione elettrostatica, che provoca su di esso 
una separazione di cariche di segno opposto, per cui la 
sua ala più vicina rimane elettrizzata negativamente e 
l’altra positivamente. Se adesso si verifica una scarica 
(fulmine) tra la carica spaziale positiva inducente ed una 
altra carica spaziale negativa, si ha, in un tempo brevis- 
simo, il livellamento delle cariche spaziali, a cui deve 
corrispondere un contemporaneo livellamento delle ca- 
riche di segno opposto separatesi sulle ali del veicolo. Il 
subitaneo trasferimento di queste cariche lungo l’ala 
rappresenta una breve ma intensa corrente, che può con- 
siderarsi come una violenta corrente di scarica localizzata 
sul velivolo ma prodotta dal fulmine scoppiato lontano. 

La velocità stessa dell’aeroplano, che lo porta in bre- 
vissimo tempo a passare dall’inffuenza di una carica spa- 
ziale, e quindi da una determinata distribuzione di ca- 
riche separatesi su di esso per induzione, all’influenza di 
una carica spaziale di'segno opposto, e quindi ad una 
separazione e distribuzione di cariche elettriche del tutto 
diverse, dà origine a delle correnti elettriche (movimenti 
di cariche), la cui intensità, pur non raggiungendo quella 
dei casi precedenti, può essere molto grande. 

Anche le cariche statiche, che si accumulano su di un 
velivolo in volo, contribuiscono a creare perturbazioni del 
campo elettrico atmosferico in una misura, che, se può 
essere del tutto trascurabile in senso assoluto, ha invece 
notevole importanza per il velivolo stesso in quanto il suo 
effetto nello spazio immediatamente circostante può, in 
determinate condizioni, essere quello determinante delle 
condizioni critiche della scarica. 

Abbiamo visto come questo accumulo di cariche elet- 
triche generi su alcune parti dell’aeroplano un effluvio 
corona più o meno intenso, sino alla formazione, sulle 
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parti a minor raggio di curvatura, di rigagnoli luminosi. 
Se il velivolo in queste condizioni capita a passare nel 
pressi di una carica spaziale di segno opposto, il repen- 
tino aumento di potenziale relativo può provocare una 
scarica elettrica: il velivolo è colpito da un fulmine, che 
però è nato per particolari condizioni strettamente con- 
nesse alla presenza del velivolo stesso. Con tutta proba- 
bilità non si noteranno in simili casi tracce notevoli di 
bruciatura, poichè la suddivisione della scarica in diversi 
rigagnoli fa sì che ognuno di essi sia relativamente mo- 
desto e non crei quindi effetti termici e meccanici singo- 
larmente molto notevoli. È ovvio però che in condizioni 
particolari uno o più di questi rigagnoli può essere così 
intenso da lasciare tracce molto evidenti. 

Un fenomeno del genere si può verificare con partico- 
lare intensità nella primissima fase del volo, se il rul- 
laggio di decollo avviene sotto scrosci di pioggia tempo- 
ralesca. Sappiamo che in tali condizioni le gocce d’acqua 
sono fortemente caricate di elettricità, normalmente po- 
sitiva, che dovrebbe venire scaricata a terra lungo un 
cavo metallico, che striscia sul terreno penzolando da un 
carrello; ma la corrente delle eliche o la velocità del rul- 
laggio può in qualche caso deviare questo cavo inclinan- 
dolo indietro ed impedendogli così di toccare il terreno. 
Gli scaricatori a pennello non sono sufficienti per dissi- 
pare l'enorme quantità di elettricità, che « piove» su 
tutta la superficie dell'aeromobile, sul quale le cariche 
elettriche si accumulano quindi in misura notevolissima, 
cioè ad elevato potenziale, fin dal primo momento. Sul- 
l’entità di tale fenomeno influisce evidentemente anche 
la conduttività del materiale di cui è costituita la pista; 
ma non mi risulta siano mai stati eseguiti studi ed espe- 
rimenti su questo punto. 


La scarica elettrica atmosferica può essere generata da 
un velivolo in volo anche secondo un altro meccanismo. 
Già abbiamo asservato che un'antenna pendente provoca 
un addensamento delle superfici equipotenziali e quindi 
un’esaltazione del gradiente di potenziale dell'ambiente 
molto notevole a causa della notevole dimensione verti- 
cale, per una antenna lunga un centinaio di metri esso 
viene moltiplicato per 15--20 volte. Ne deriva che un 
aeroplano in queste condizioni può far scoccare un ful- 
mine quando si trovi in volo in una zona, nella quale il 
gradiente elettrico raggiunga una intensità di 1--2 kV/cm, 
che, pur essendo nettamente superiore alla normale, è 
però lontana da quella necessaria per la manifestazione 
spontanea del fenomeno. 

Queste condizioni di gradiente si verificano con faci- 
lità nelle zone circostanti nubi fortemente temporalesche, 
nelle quali perciò un velivolo può essere colpito da un 
fulmine, da esso stesso occasionato, anche volando nel 
cielo sereno, fuori e lontano da qualsiasi formazione nu- 


volosa. 

E ovvio che questo tipo di scarica può essere evitato 
ritirando tempestivamente l’aereo filato. Non è però in 
alcun modo evitabile l’addensamento delle superfici equi- 
potenziali dovuto alle strutture stesse dell’aeroplano; per 
le macchine moderne di grandi dimensioni esso può pro- 
durre fattori di moltiplicazione del gradiente di poten- 
ziale dell’ordine di 5-10 volte. 

Questo effetto è aggravato dai gas di scarico dei mo- 
tori, che, in seguito alla forte ionizzazione termica sono 
ottimi conduttori e quindi accrescono la lunghezza elet- 
trica dell’aeroplano. Per i motori a pistoni la tempera- 
tura di tali gas cade rapidamente per la rapida diffusione 
nella scia vorticosa delle eliche e delle ali, mentre per i 
motori a getto essa rimane elevata sino ad una distanza 
maggiore; elettricamente è come fossimo in presenza di 
un filo conduttore uscente dagli scarichi. Questo filo vir- 
tuale attira diverse scariche sulla zona della struttura 
alare immediatamente retrostante gli scarichi, nella quale 
spesso si riscontrano fori e tracce di bruciature. Notiamo 
che questo effetto di ionizzazione ed elettrizzazione dei 
gas di scarico è fortemente influenzato dalla presenza o 
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meno di particolari additivi, che vengono messi nel car- 
burante per diversi scopi (maggior potere antidetonante; 


minor rischio di cariche statiche nel trasporto e trasferi- 
mento; ecc.). 


PROTEZIONE DEGLI AEROMOBILI NON METALLICI. 


Il problema della protezione degli aeroplani in volo 
dalle scariche elettriche atmosferiche è oggetto di atten- 
zione continua da parte dei costruttori e degli esercenti 
civili e militari da oltre trent'anni; ma ancora oggi le 
nostre conoscenze in proposito sono frammentarie ed em- 
piriche ed ogni tanto qualche aeroplano va perduto per 
cause, che molti indizi fanno ritenere imputabili ai ful- 
mini, per quanto la mancanza di superstiti non permetta 
accertamenti sicuri. L’intenso lavoro teorico e sperimen- 
tale in corso in tutte le nazioni aeronautiche per tutto 
questo tempo non ha portato sempre a risultati concordi 
e sicuri, per quanto sia innegabile che di anno in anno 
la nostra conoscenza sia del fenomeno sia dei suoi effetti 
sugli aeromobili e delle tecniche di protezione più efficaci 
va gradualmente migliorando. 

Durante e dopo l’ultima guerra, particolarmente mas- 
siccio è stato il contributo di ricerche degli enti aeronau- 
tici militari e civili americani, i quali, tra l’altro, hanno 
potenziato e sostengono con ininterrotte commesse di 
studio e di ricerca il « Lightning and Transients Research 
Institute » dell’Università di Minneapolis, fornendo da 
parte loro ogni facilitazione per la indagine e la speri- 
mentazione in volo. 

La preoccupante situazione di lento progresso ora ri- 
cordata è stata, per fortuna, bilanciata in pratica dalla 
diffusione di aeromobili di costruzione interamente me- 
tallica. Infatti teoria e pratica dimostrano che la super- 
ficie esterna di tali macchine costituisce un'ottima via di 
deflusso delle correnti dovute ai fulmini ed una sicura 
protezione per le persone ed i dispositivi alloggiati nel- 
l'interno. Occorre però proteggere con accorgimenti op- 
portuni alcuni elementi esterni, come le superfici mobili 
di comando, le superfici in plastica delle cupole astro- 
nautiche e radar, le antenne radio, ecc. 

Negli aeromobili a struttura in legno o mista è invece 
necessario prevedere e realizzare una rete di collegamento, 
che formi una via esterna di bassa impedenza, lungo la 
quale il fulmine possa incanalarsi e defluire senza inte- 
ressare quelle parti, che potrebbero essere pericolosa- 
mente danneggiate, e senza provocare effetti pericolosi 
negli spazi chiusi interni alle strutture. A ciò provvede 
la rete di massa, costituita da un certo numero di con- 
duttori di rame di notevole sezione, che corrono il più 
possibile rettilinei lungo tutta la fusoliera e le ali, ester- 
namente alla struttura, collegati da analoghi conduttori 
in croce; essi terminano alle estremità delle ali e della 
fusoliera su delle piastre raccoglifulmini, che fasciano e 
proteggono tali estremità sulle quali normalmente si lo- 
calizzano le scariche. 


A questa rete vanno collegati elettricamente tutte le 
masse metalliche dell’aeroplano, mediante conduttori di 
rame o alluminio, la cui sezione va dimensionata in rela- 
zione al fatto che essi debbano condurre le intense cor- 
renti dovute ai fulmini (conduttori principali) o debbano 
invece soltanto consentire il facile e pronto deflusso delle 
cariche statiche (conduttori secondari). 

Tutte le varie parti metalliche devono risultare colle- 
gate elettricamente in modo che la resistenza elettrica tra 
due elementi metallici qualsiasi sia bassa (minore di 
0,05 Q) e costante. Occorre perciò preoccuparsi anche, e 
molto, della resistenza meccanica e della stabilità spe- 
cialmente alle vibrazioni, onde evitare assolutamente la 
possibilità di contatti intermittenti e rotture, con resi- 
stenze localizzate ed interruzioni elettriche, che portereb- 
bero ad effetti termici pericolosi ed a cariche disruptive. 

Sono normalmente collegati alla rete di massa con con- 
duttori principali: tutte le parti metalliche, che, avendo 
una certa dimensione superficiale o lineare, risultino 
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esterne alla rete di massa principale o a distanza supe- 
riore a determinati valori dai suoi elementi; i motori, che 
devono avere sempre un doppio collegamento, dimensio- 
nato in modo da tener conto anche delle correnti di ri- 
torno dei motorini di avviamento; nonchè i maggiori 
componenti smontabili, in particolare le superfici di co- 
mando e di manovra, come alettoni, timoni di direzione 
e di profondità, con le relative superfici di servocomando, 
Ipersostentatori, aerofreni, ecc. 

Devono essere collegate alla rete di massa con condut- 
tori secondari tutte le altre parti metalliche. 

I collegamenti di massa vanno curati in maniera par- 
ticolare nelle zone soggette ad essere invase da vapori di 
carburante, come le zone alari immediatamente retro- 
stanti gli sfiati dei serbatoi o le aperture dalle quali possa 
effluire l’eventuale miscela di aria e vapori di benzina, 
che spesso si forma in qualche vano alare per l’evapora- 
zione del combustibile tracimato dai bocchettoni di rifor- 
nimento o filtrato per qualche falla dei serbatoi o di 
qualche dispositivo ausiliare, come i bruciatori per il ri- 
scaldamento. Occorre tener presente che, per effetto del 
complesso gioco di depressioni e di correnti che si for- 
mano in volo, sia queste perdite liquide sia i loro vapori 
possono affluire ed accumularsi in zone molto distanti da 
quelle originarie e assai difficilmente localizzabili. 

Occorre ricordare anche il pericolo derivante dalla pre- 
senza di impianti idraulici molto estesi e complessi, fun- 
zionanti a pressioni sino a 200 kg/cm? e con fluidi infiam- 
mabili. Il fluido, che trafila da un raccordo allentato o 
da una crinatura sotto una pressione così elevata, riem- 
pie rapidamente il vano circostante con una miscela di 
vapori esplosivi. In questo caso la miglior protezione può 
venire dalla realizzazione e dalla adozione di fluidi idrau- 
lici non infiammabili. 


I collegamenti di massa devono anche impedire che tra 
superfici metalliche adiacenti possano originarsi scintille, 
dovute a diversità di carica statica, e consentire il rego- 
lare e continuo deflusso di tali cariche agli scaricatori 
statici, di cui già ci siamo occupati. 

Altra funzione, assai importante, della rete di massa 
è di provvedere ad un pronto e uniforme ritorno a poten- 
ziale zero di tutte le masse metalliche quando il velivolo 
è sul terreno. A ciò provvede automaticamente uno spez- 
zone di cavo metallico, che striscia penzolando dai car- 
relli. È prescritto che la resistenza tra un punto qualsiasi 
della rete di massa ed il terreno, quando l’aeromobile è 
al suolo, non superi un certo valore, che le norme inglesi 
fissano in 10 MQ. 


La rete di massa inoltre funziona da circuito di ri- 
torno per quegli impianti elettrici, che non usano il filo 
di ritorno, e da contrappeso elettrico, che assicura con- 
dizioni stabili di funzionamento agli apparati radio, ai 
quali fornisce anche la base per lo schermaggio. 

Negli aeromobili di costruzione non metallica o mista 
è particolarmente temibile l’effetto termoesplosivo, che 
si localizza là dove la corrente di scarica abbandona la 
rete di massa per saltare nell’aria circostante. Se, per 
cattiva progettazione della rete di massa o per interru- 
zioni dovute a cause successive, qualcuno di questi punti 
si trova nell’interno di una struttura, questa viene de- 
vastata dall’esplosione, con pericolo gravissimo. Quindi, 
come norma, occorre preoccuparsi che nessun elemento 
conduttore della rete termini con la sua estremità libera 
all’interno della struttura. 


PROTEZIONE DELLE ANTENNE E DEGLI APPARATI RADIO. 


Un aeromobile colpito da un fulmine può subire con- 
seguenze di diverso genere, le cui caratteristiche ed im- 
portanza variano ampiamente a seconda della zona col- 
pita e di altre circostanze accidentali. 

Secondo rilevamenti statistici pubblicati alla fine del 
1958 dal NACA (National Advisory Committee for Aero- 
nautics), relativi ad alcune centinaia di casi verificatisi 
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nel corso di diversi anni, risulta la seguente distribuzione 
tipografica dei danni: 


alle antenne radio . . 27 % dei casi 


UE 221%, di cui la metà agli alettoni 

ai piani di coda . . . 21% 

alla fusoliera... .. 4 151%, di cui 12 al muso, 3 in altre zone 
alleteliche!. ... 0. 7% 

allafbussolatZee a 200 


asportazione sportelli 
ispezione e varie . 6% 


Non meraviglia l'elevata percentuale di fulmini sulle 
antenne radio, di cui già abbiamo veduto la congenita 
tendenza ad anticipare la generazione di scariche. La par- 
ziale sostituzione delle antenne a filo o comunque molto 
sporgenti dalle superfici dell’aeroplano con antenne in- 
corporate, formate cioè da un elemento costitutivo della 
struttura opportunamente sagomato ed isolato (estremità 
superiore e zone laterali della deriva; ecc.) può migliorare 
la situazione ma non sanarla, dovendo le antenne, per 
esigenze del loro funzionamento, essere sempre ubicate 
nelle zone più esterne ed estreme della struttura. In com- 
penso però i danni non sono tali da compromettere, essi 
soli, la incolumità dell’aeromobile, in quanto anche la 
eventuale asportazione dell’antenna non crea normal. 
mente situazioni di imminente pericolo, se si escludono 
le situazioni in cui la vita dell'aeromobile dipende diret- 
tamente da quella, e quella sola, antenna. 

Sono casi, che possono in pratica verificarsi per la con- 
comitanza di altre circostanze, sulle quali non ci intrat- 
teniamo se non per ricordare, che questa eventualità 
deve essere tenuta presente nell'esercizio commerciale 
del volo. 

Occorre naturalmente ‘proteggere gli apparati radio 
dalle intense correnti di scarica raccolte dalle antenne 
onde evitare danni ai circuiti e possibili incendi. A ciò 
si provvede normalmente mediante dispositivi di messa 
a massa sia comandati che automatici; il collegamento 
verso massa deve essere derivato in un punto dell’an- 
tenna il più possibile vicino all'entrata in fusoliera 0 co- 
munque nella struttura e non deve presentare curve 
strette o piegature, in quanto il fulmine, per una sorta 
di inerzia paragonabile a quella meccanica delle masse 
veloci, non segue una brusca curvatura ma preferisce 
proseguire in linea retta scaricandosi via aria. Questa ca- 
ratteristica può venire utilizzata per realizzare un sistema 
di blocco, semplice ed abbastanza efficace, mediante la 
inserzione nella discesa di antenna, in un punto esterno 
alla struttura o comunque idoneo al compito, di una pie- 
gatura superiore a 909, di piccolo raggio, posta dinnanzi 
ad un elemento metallico ottimamente collegato a massa, 
sul quale va a scaricarsi il fulmine, per la caratteristica 
ricordata sopra. 


Il dispositivo per la messa a massa comandata delle 
antenne va realizzato tenendo ben presente anche la pro- 
tezione per l'operatore, che deve manovrarlo. 

Una ottima protezione degli apparati radio dalle sca- 
tiche atmosferiche è assicurata dal seguente semplice di- 
spositivo a funzionamento automatico. In serie sull’en- 
trata d’antenna è inserito un condensatore, avente capa- 
cità di circa dieci volte quella dell’antenna; l’entrata di 
detto condensatore è collegata a massa attraverso uno 
spinterometro, che ha una resistenza in parallelo. Tale 
spinterometro, regolato in modo da non entrare in fun- 
zione per la massima tensione sviluppata dal trasmetti- 
tore alla minima pressione operativa prevista, scarica a 
massa la corrente dovuta al fulmine, mentre all'apparato 
radio arriva soltanto la piccola quantità di energia cari- 
cata nel condensatore alla tensione di regolazione dello 
spinterometro. 

Questa apparecchiatura si è dimostrata molto efficace, 
proteggendo gli apparati anche contro gli effetti di quelle 


dI 
scariche, che per la assai piccola pendenza (>) della 
di 
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curva della corrente nel tempo, non vengono intercettate 

da un semplice spinterometro, in quanto la tensione pro- 
dI 

dotta sulla bobina d'antenna 10 non è sufficiente 
dt 

a farlo scintillare, pur essendo in giuco una quantità di 

elettricità dell’ordine di alcune decine di coulomb, quindi 

tale da produrre seri danni. 

Questa piccola pendenza della funzione della corrente 
nel tempo è caratteristica delle scariche tra nube e nube, 
nonchè di quelle tra le nubi e la tropopausa; ad essa 
sarebbe anche collegata, secondo il risultato di studi e 
osservazioni eseguiti sui fulmini tra nube e terra, una 
intensità sonora del tuono assai ridotta o nulla. Mentre 
i rumori assordanti, che spesso accompagnano i fulmini 
a terra, sono direttamente connessi con una fortissima 
pendenza. 

Personalmente ho avuto occasione di constatare, con 
meraviglia, tuoni assai ridotti o assenti, veleggiando con 
un aliante in mezzo a lampi numerosi, all’interno di un 
cumulo temporalesco a quota tra i 3 ed i 5 mila metri. 
In aliante si percepiscono molto bene i rumori esterni, 
sia per l'assenza del motore sia perchè la leggera struttura 
di tela e legno compensato risuona come una cassa armo- 
nica, tanto che dalla quota di un migliaio di metri si 
sente netto e forte lo sparo di un cacciatore al suolo. 


PROTEZIONE DEGLI AEROMOBILI METALLICI. 


Le ali raccolgono una elevata percentuale di fulmini, 
particolarmente nelle zone retrostanti le eliche e gli sca- 
richi dei motori, alle estremità e sugli alettoni. La loca- 
lizzazione alle estremità e sugli alettoni deriva dalla geo- 
metria dell’aeroplano e dagli spigoli vivi di queste sue 
parti; la ragione del favore per la zona lambita dagli sca- 
richi è già stata ricordata; sulla zona retrostante le eliche 
scivolano, per così dire, i fulmini, che da esse sono stati 
attirati. 

Infatti, durante il tempo per cui dura la corrente di 
scarica, spesso dell’ordine del secondo, l’aeromobile per- 
corre una distanza dell’ordine del centinaio di metri, ri- 
spetto al canale ionizzato del fulmine, relativamente 
fermo, che quindi scivola lungo la superficie dell’aero- 
plano, distribuendo i suoi effetti su diversi punti, quindi 
con danni singoli meno intensi. 

In qualche caso però si è rilevata una caratteristica 
tendenza del fulmine a rimanere attaccato al punto di 
primo contatto, dove allora concentra tutta la sua ener- 
gia di scarica e quindi provoca danni notevoli. È questo 
il comportamento normale quando il fulmine colpisce 
zone, come il muso o il poppino della fusoliera, orientate 
trasversalmente al movimento di volo; lo si è riscontrato 
anche, più raramente, in zone laterali parallele al moto, 
in dipendenza, sembra, di una particolare situazione di 
ionizzazione dell'atmosfera. 


Colpi di fulmine su lamiere metalliche, come quelle che 
costituiscono il rivestimento metallico degli aeroplani 
odierni, provocano effetti localizzati con forature e bru- 
ciacchiature varie. Secondo alcuni sperimentatori il dia- 
metro dei fori è funzione soltanto dei coulomb scaricati 
(Hagenguth); altri invece (Bryant, Newmann, Robb) 
hanno riscontrato notevoli differenze, a pari carica, in 
dipendenza della corrente massima di scarica (7) e della 


dI 
pendenza () = 
di 


Anche l’influenza della qualità del metallo (rame, ac- 
ciaio, duralluminio) sulle dimensioni del foro è riscon- 
trata da alcuni e negata da altri, secondo i quali varia 
soltanto l’aspetto della zona metallica, fusa dal calore 
ma non bucata, circostante il foro. Queste diverse risul- 
tanze sono facilmente comprensibili pensando alla impos- 
sibilità di riprodurre in laboratorio condizioni omogenee 
a quelle della scarica reale, della quale è impossibile ri- 
petere non soltanto gli enormi valori delle grandezze in 


L’ELETTROTECNICA 


G. A. Ferrari — Cariche e scariche elettriche sugli aeroplani in volo 


giuoco ma, sopra tutto, l’armoniosa complessità dovuta 
alla coesistenza e cooperazione, in misura diversa, di nu- 
merosi fenomeni, che forse non conosciamo a fondo nem- 
meno singolarmente. Mentre i dati rilevabili dai casi reali 
di aeroplani colpiti in volo sono troppo dispersi nel tempo 
e nello spazio, e dovuti a situazioni atmosferiche troppo 
differenti l’una dall’altra e non sempre bene individuate, 
per poter rilevare da essi l’influenza sistematica di al- 
cuni fattori. 

I fulmini sulle ali sollevano problemi particolarmente 
delicati per gli aeroplani moderni, nei quali zone sempre 
maggiori della struttura alare costituiscono serbatoio per 
il carburante; nei nuovissimi aviogetti da trasporto a 
lungo raggio, tutto il vano dell’ala, da un estremo all’al- 
tro, è pieno di carburante. 

D'altra parte le ricerche compiute mostrano, con buona 
concordanza, che un fulmine, il quale buchi la parete di 
un serbatoio, provoca sempre o incendio o esplosione, a 
seconda che il foro risulti sotto o sopra il livello del li- 
quido. Quando invece l’intensità della scarica non è tale 
da bucare la parete ma ne provoca soltanto una parziale 
fusione (che è sempre accompagnata da crinature con 
fuoriuscita di liquido) si può verificare incendio, se la 
temperatura ambiente rientra nell’intervallo di infiamma- 
bilità del carburante. 

Le ricordate statistiche NACA mostrano che il 93 % 
dei fulmini in volo si è avuto a temperature ambiente 
tra + 10°C e — 10 °C, indipendentemente dalla quota di 
volo, che non sembra avere alcuna influenza diretta; il 
65% dei casi si è avuto a temperature tra 0°C e + 5 °C. 
Mentre i fisici dell'atmosfera stanno avanzando ipotesi, 
per spiegare questo fatto accertato, si deve purtroppo 
constatare che l’intervallo di temperatura suddetto rien- 
tra in quello di infiammabilità del JP4, che è il carbu- 
rante oggi impiegato nei motori a turbina, mentre com- 
prende soltanto la zona molto ricca della benzina avio 
100/130 usata dai motori a pistoni. Ciò significa che la 
benzina è il carburante più sicuro agli effetti dei rischi da 
fulmine mentre il JP4 è il più pericoloso, 

Si è riscontrato inoltre che miscele esplosive molto 
povere, non incendiabili in questo intervallo di tempera- 
tura, diventano assai pericolose e facili da esplodere per 
la presenza di goccioline in sospensione, dovute a scuo- 
timento. Questa situazione si ripete facilmente nei ser- 
batoi degli aeroplani, specialmente quando sono parzial- 
mente vuoti. 


Si è anche constatato sperimentalmente la possibilità 
di incendio provocato dalla pioggia di scintille, che si ir- 
radia dalla parte colpita da un fulmine, ad opera di 
qualcuna di esse, che aveva infilato casualmente uno 
sfiato o la zona immediatamente retrostante. Ciò mette 
in luce il pericolo derivante dalle scintille prodotte nella 
rete di massa, in punti di contatto mancante od incerto, 
sia per effetto di scariche che di statiche. 

L'insieme di questi elementi è tale da destare non po- 
che preoccupazioni per i moderni aviogetti da trasporto, 
che sembrano offrire ai fulmini una vulnerabilità assai 
maggiore dei classici plurimotori a pistoni. 

Si impone perciò la necessità di intensificare le ricerche 
e gli studi, per arrivare a definire ed applicare tempestive 
misure di protezione delle ali-serbatoio; misure intese sia 
ad allontanare i punti di impatto dei fulmini dalle zone 
più pericolose, come quelle degli sfiati, concentrandole ad 
esempio su pennole parafulmini o su pinne e nervature 
esterne, opportunamente disposte, sia a ridurre la possi 
bilità di termoforatura delle pareti dei vani serbatoio, 
rendendole più spesse, sia infine prevedendo, nelle parti 
estreme delle ali-serbatoio, dei pannelli a rottura predi- 
sposta, che possano « partire », senza eccessivi danni alla 
struttura fondamentale dell’ala e senza interferire sul 
funzionamento dei vani-serbatoio adiacenti, in caso di 
fenomeno esplosivo o termoesplosivo. 


La già riportata statistica ci segnala, che la metà dei 
fulmini scaricatisi sulle ali sono entrati od usciti dagli 
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alettoni. A parte le forature e le bruciature locali più o 
meno ampie, che però non mettono normalmente in pe- 
ricolo la vita dell’aeroplano, in questi casi l'intensa cor- 
rente di scarica può danneggiare seriamente i cuscinetti 
delle cerniere, riducendo o impedendo la possibilità di 
manovra. Infatti il passaggio di una intensa corrente pro- 
voca forti riscaldamenti ed inizi di fusione, con deforma- 
zioni e rugosità. 

Si usa perciò proteggere ogni cerniera con un ponti- 
cello di collegamento elettrico, destinato a raccogliere e 
trasportare una notevole parte della corrente di scarica, 
che altrimenti attraverserebbe tutta il cuscinetto. Que- 
sto ponticello non è sempre di facile realizzazione, per la 
necessità di garantire che esso non abbia in alcun caso 
ad ostacolare od impedire il libero movimento dell’alet- 
tone; d'altra parte all'aumentare della lunghezza la sua 
efficacia cade rapidamente, in quanto l’impedenza offerta 
a frequenze elevate aumenta con la lunghezza con una 
legge non facilmente individuabile ma assai più rapida 
della proporzionalità diretta, a causa dei più intensi e 
più probabili effetti capacitivi e induttivi. 

In conclusione questo sistema, pur non garantendo 
una protezione integrale dei cuscinetti, ne assicura sem- 
pre la possibilità di funzionamento ed è quindi applicato 
praticamente da tutte le ditte costruttrici di grossi aero- 
plani da trasporto, ad eccezione di una, la Douglas che 
lo ha abolito. Essa ha però provveduto a garantire la 
funzionalità della più importante delle superfici di co- 
mando, il piano mobile di profondità, mediante due aste 
parafulmini, formate da tondini di duralluminio appun- 
titi, del diametro di 10--12 mm e della lunghezza di circa 
mezzo metro, applicati ai due estremi del piano fisso oriz- 
zontale, che incorniciano lateralmente il piano mobile, 
sporgendo dietro ad esso. In questo modo i parafulmini 
raccolgono e trasmettono direttamente alla struttura della 
fusoliera le scariche, che altrimenti colpirebbero il piano 
mobile di profondità, evitando così qualsiasi corrente ap- 
prezzabile sulle cerniere. 


La protezione dei piani di coda è importante, perchè essi 
raccolgono una elevata percentuale di scariche e devono, 
ciononostante, continuare a funzionare regolarmente. For- 
tunatamente però, una volta protetti i cuscinetti delle 
cerniere, i danni strutturali si limitano a forature e bru- 
ciature localizzate, con qualche asportazione di bracci e 
leve di sostegno dei contrappesi, che non porta a situa- 
zioni di immediato pericolo. 


Notevole è anche il numero di scariche, che entrano 
nell’aeroplano o lo abbandonano dalla zona di prua, là 
dove gli aeromobili di alcuni anni or sono avevano un 
musone metallico, che subiva forature e bruciacchiature 
spesso abbastanza notevoli, per il fatto, prima osservato, 
che i fulmini in tale zona hanno tendenza ad aderire al 
punto iniziale di contatto, scaricandosi completamente 
su di esso, Non ne derivavano però seri pericoli, poichè 
il diametro di tali fori sul metallo è normalmente infe- 
riore ai 3-4 cm. 

La situazione è sensibilmente cambiata per gli aero- 
plani attuali, la cui prua è normalmente costituita da 
un musone în sostanza plastica, che alloggia e ripara la 
antenna del radar di bordo, pur consentendone il rego- 
lare funzionamento. Data la grande lunghezza della traiet- 
toria di un fulmine (anche diversi chilometri) la resistenza 
di una sua breve porzione non ha praticamente alcun ef- 
fetto sull’intensità della corrente: la scarica può conside- 
rarsi a corrente costante e l’energia sviluppata dipende di- 
rettamente dalla resistenza, essendo l’integrale di (1° #), 
dove t è il tempo di scarica. Per questo motivo i materiali 
di elevata resistenza (R) incassano energie assai maggiori 
dei metalli: gli squarci prodotti nelle cupole radar di 
bordo raggiungono spesso dimensioni di alcune decine di 
cm. La corrente d’aria, che entra da squarci di tale en- 
tità a forti velocità di volo può creare dei seri pericoli 
per le strutture. 
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D'altra parte la funzione stessa di tali cupole 0 musoni 
impedisce che esse vengano protette da lastre o nastri 
metallici collegati a massa. Sembra però che si possano 
ottenere buoni risultati realizzando su tali superfici iso- 
lanti delle traiettorie preferenziali, costituite da diversi 
pezzi di sottili lamine di alluminio poste ad una certa 
distanza fra loro. Esse, pur non impedendo il funziona- 
mento del radar, sarebbero in grado di convogliare le 
scariche elettriche abbastanza regolarmente; gli effetti 
termoesplosivi nelle molte interruzioni di tali traiettorie 
limiterebbero danno ad una serie di bruciacchiature e 
forature, impedendo la formazione di ampi squarci. Non 
sappiamo in quale misura tale accorgimento risponda 
alle aspettative e quale sia sopra tutto l’entità degli in- 
convenienti sul funzionamento del radar. 


Gli intensi campi elettromagnetici prodotti dai fulmini 
possono agire sul funzionamento delle bussole di bordo, 
il cui elemento sensibile magnetico può subire una sma- 
gnetizzazione, e allora la bussola impazzisce, 0 risentire 
l’effetto di elementi circostanti magnetizzanti dalla sca- 
rica, e allora la bussola dà indicazioni false. Questo peri- 
colo può essere eliminato o minimizzato, con una accu- 
rata installazione; l’elemento sensibile deve essere posto 
a sufficiente distanza da parti costruite con materiali ma- 
gnetici ed in modo che le più probabili correnti dovute 
alle scariche atmosferiche scorrano lungo circuiti condut- 
tori, disposti rispetto all'elemento sensibile in maniera 
che i rispettivi campi elettromagnetici tendano ad an- 
nullarsi. 

È però necessario eseguire il controllo delle bussole ma- 
gnetiche, mediante radiorilevamenti e strumenti girosco- 
pici, subito dopo ogni fulmine incassato a bordo; in que- 
sto modo viene rilevata tempestivamente ogni eventuale 
irregolarità di funzionamento. 


CONCLUSIONE. 


Mentre la protezione degli aeroplani dalle statiche può 
ritenersi un problema praticamente risolto, la situazione 
è diversa per quanto riguarda la protezione dalle scariche 
atmosferiche. Anche se gran parte del volo oggi si svolge 
a quote elevate, al di sopra del tempo atmosferico, con 
permanenza nelle nubi ridotta, per molti aeromobili, alle 
sole fasi di salita dopo il decollo e di discesa per l’atter- 
raggio, le probabilità di fulmini a bordo sono sempre 
numerose, per la sempre più diffusa pratica del volo con 
ogni tempo. 

D'altra parte le conseguenze dei fulmini sono talmente 
gravi che non è possibile disinteressarsene, ma occorre 
procedere nelle ricerche e negli studi per arrivare a pa- 
droneggiare meglio il fenomeno. 


Parte di questo lavoro è rielaborazione ed aggiorna- 
mento di un precedente lavoro dello stesso autore, dal ti- 
tolo: «I radiodisturbi a bordo degli aeroplani », pubbli- 
cato sulla « Rivista Aeronautica» del maggio, giugno, 
luglio 1950. 


Manoscritto pervenuto il 25 marzo 1960. 
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PROGRESSI E PERFEZIONAMENTI NEL CAMPO 
DELLE MISURE ELETTRICHE 


Ca GRIOBISO 


e e TTTTTTTTttteatt.... 


Si danno brevi notizie su alcuni progressi recentemente 
ottenuti nel campo delle misure elettriche generali (cam- 
pioni, metodi, apparecchi e strumenti). 


Faccio presente anche quest'anno che le informazioni, 
riguardanti i procedimenti e gli apparecchi, che vengono 
date di seguito, riguardano solo alcuni argomenti fra 
quelli innumerevoli che interessano le misure elettriche 
e, naturalmente, sono solo quelli di cui ho potuto avere 
notizia anche con la collaborazione di alcuni colleghi, che 
ringrazio sentitamente. Ho aggiunto, quest'anno, qual- 
che citazione essendo impossibile qualche volta dare in- 
formazioni sufficienti in poche righe. Le limitazioni sono 
le stesse che ho esposto l’anno scorso e i dati numerici 
sono, in generale, quelli indicati dagli Autori e dai Fab- 
bricanti. 


4) CAMPIONI FONDAMENTALI. 


— L’enunciazione del teorema di Lampard (I.E.E. 
London - Monogr. n. 216 M) ha notevolmente influito sui 
procedimenti usati per la determinazione dei valori asso- 
luti delle grandezze fondamentali, che finora si basavano 
su campioni di induttanza e sulle bilance elettrodinami- 
che piuttosto che su campioni di capacità 

In base al teorema di Lampard è possibile ora calcolare 
rigorosamente la capacità, per unità di lunghezza, di un 
condensatore formato da quattro cilindri con gli assi pa- 
ralleli e passanti per i quattro vertici di un quadrato. Se 
ì cilindri hanno un raggio quasi eguale al semilato del 
quadrato, la capacità dovuta al solo campo interno, fra 
due cilindri opposti, in condizioni di perfetta simmetria, 
è uguale a /n 2/4 @2 per unità di lunghezza (unità GGS es) 
e cioè dipende da una sola misura di lunghezza. La di- 
sposizione per eliminare gli effetti delle estremità è stata 
studiata in modo da eseguire la misura della capacità cor- 
rispondente alla differenza di due lunghezze. I valori di 
tali campioni sono dell’ordine dei uuF; per confrontarli 
con valori maggiori è stato ideato e costruito uno spe- 
ciale ponte a trasformatori, che permette di confrontare 
le capacità nel rapporto 1 a 10 con errori di poche unità 
su un milione. 


Di queste ricerche si sono occupati in particolar modo 
il National Standards Laboratory di Sidney e il B. of 
Standards di Washington (Bull B. of St. n. 11-1958) che 
hanno costruito i primi campioni. In particolare il B. of 
St. ha attualmente allo studio (Bull of St. n. 12-1959) 
una apparecchiatura che permetterà il confronto diretto, 
in corrente alternata, di una capacità pura con una resi- 
stenza pura, secondo l'equazione: f = 1/@C per la quale 
occorre un resistore, già in costruzione, che deve avere 
esattamente lo stesso valore in corrente continua e in 
corrente alternata. Il B. of St. prevede di potere aumen- 
tare con questi apparecchi e procedimenti, la precisione 
della determinazione dei campioni assoluti. 

— Continua la costruzione dei cosiddetti « orologi ato- 
mici » al cesio che richiedono lungo tempo per la loro 
messa a punto, La divergenza tra i due campioni finora 
costruiti da B. of St. è di 7 parti su 100 bilioni; proba- 
bilmente il cesio verrà sostituito dal tallio. 


(*) Prof. ing. C. CHÒiopi, dell’Istituto Elettrotecnico Nazionale « Ga- 
lileo Ferraris» - Torino. 
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b) CAMPIONI SECONDARI. 


— Un notevole progresso è stato fatto nel campo dei 
trasformatori di misura, disponibili in commercio. Una 
ditta (Koch e Sterzel) ha studiato e costruito trasforma- 
tori di corrente campioni, per portate da 1 a 4000 A con 
errore di rapporto 7< + 0,001 % ed errore d'angolo 
€ < + 12 sec e fino a 20000 A con 7<+ 0,02% ed 
e< + 30 sec. 

— Continuano le ricerche per il confronto diretto fra 
grandezze continue ed alternate; con ponti speciali, con- 
tenenti termistori, si è arrivati a frequenze fino a 20 kHz 
con errore presunto <= + 0,02.%. 

— Nel campo dei condensatori, è stato studiato e co- 
struito un nuovo tipo variabile in aria, ad armature co- 
niche coassiali, che permette, a parità di spostamento 
dell'armatura mobile, una variazione della capacità de- 
cine di volte superiore a quella dei condensatori piani, 
arrivando a valori minimi bassissimi. 

Si sono pure costruiti condensatori in polistirene ad 
altissimo isolamento, con resistenza interna di circa 
101° Q/pF ; uno di questi condensatori da o,1 UF, cari- 
cato a 2 000 V e isolato, è sceso dopo due anni a 1 990 V. 

— I resistori di altissimo valore, del tipo stratificato, 
variano un poco con la tensione applicata; recenti espe- 
rienze sul tipo Victoreen rivelano una variazione lineare 
del coefficiente (negativo) da circa 0,002 % a 0,016 % 
per volt. 

— Si possono avere ora dei resistori in filo avvolto con 
coefficiente di temperatura prestabilito e variabile fra 
—25 e +6 000 ppm/°C nei valori compresi fra 10 £ e 
3 MQ (Ultronix Inc.). 


c) METODI DI MISURA. 


— Molti progressi nel campo delle misure sono dovuti, 
oltre che all’aumentata sensibilità e precisione degli stru- 
menti indicatori, all'uso di nuovi materiali speciali fra 
i quali sono da ricordare alcuni semiconduttori e, special- 
mente, i magnetici a ciclo di isteresi rettangolare delle 
cui possibili applicazioni ricordo qualche esempio carat- 
teristico. 

— Per la misura di forti correnti continue, oltre i 
10 kA, per le quali i derivatori danno risultati incerti, è 
stato sviluppato un nuovo metodo di elevata precisione. 
Il principio consiste nel far agire su due nuclei toroidali 
identici di materiale a ciclo rettangolare d’isteresi, la 
forza m.m. NI, prodotta dalla corrente continua I, da 
misurare € contemporaneamente una forza m.m. ape 
in opposizione alla precedente, prodotta da un avvolgi- 
mento di compensazione percorso da una corrente con- 
tinua molto minore di /, e misurabile con precisione. La 
uguaglianza N,/j = N,/,, che permette di dedurre I, dalla 
misura di /, essendo noto il rapporto N,/N,, viene messa 
in evidenza col seguente dispositivo. Ciascuno dei due 
nuclei porta un avvolgimento toroidale, identico per en- 
trambi; questi due avvolgimenti sono collegati tra loro in 
serie-opposizione e l’insieme è collegato al secondario di 
un trasformatore il cui primario è alimentato a corrente 
alternata; uno strumento rivelatore è collegato tra il 
punto di unione fra i due avvolgimenti toroidali e il 
punto di mezzo del secondario di alimentazione, che 
deve essere bilanciato esattamente, in modo da costi- 
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tuire la diagonale di un ponte. Se la forza m.m. che agi- 
sce sui due nuclei toroidali è nulla, la tensione agli estremi 
della diagonale è pure nulla, ma, quando essa è diversa 
da zero, agli estremi della diagonale appare una tensione 
di frequenza doppia di quella di alimentazione. L’appa- 
recchio costruito su questo principio ha potuto rilevare 
sicuramente differenze di una parte su 104 per correnti 
sino a 20 kA; esso era dotato di un dispositivo di scher- 
matura rispetto ai campi esterni perturbatori e il rap- 
porto N,/N, era 1/400. La portata può essere aumentata 
senza difficoltà fino a 100 KA (E.T.Z. A 11/IX/1959). 


— Un metodo originale per la misura di correnti co- 
munque variabili, senza stabilire contatti con circuiti in 
prova, utilizza pure un nucleo sottile a ciclo di isteresi 
rettangolare sul quale agisce la forza m.m. N,/, prodotta 
dalla corrente da misurare e quella N,I, prodotta da un 
avvolgimento ausiliario alimentato a frequenza relativa- 
mente elevata (per es. 20 kHz). Ogni qualvolta si passa 
attraverso la condizione N,I, = N./, si ha una brusca in- 
versione del flusso nel nucleo, che provoca un impulso 
di tensione in un terzo avvolgimento, disposto sul nucleo, 
che comanda l'intensità del raggio di un oscillografo ca- 
todico alle placche del quale è applicata una tensione 
proporzionale alla corrente I); si riesce così, con oppor- 
tune regolazioni di intensità, a rendere visibile solo i 
punti in cui /, è proporzionale a /, e quindi a rivelare 
questa ultima per punti che possono essere anche molto 
ravvicinati. Il metodo è utile quando si debba isolare il 
circuito in esame dalla apparecchiatura di prova, che 
può essere posta a terra. Inoltre, adoperando più nuclei 
distinti, con avvolgimenti N, alimentati tutti dalla stessa 
corrente « esploratrice » /, e posti in serie fra loro, si pos- 
sono rilevare contemporaneamente più fenomeni distinti 
ciascuno corrispondente ad uno dei nuclei. Potrà quindi 
servire bene quando non si possano usare derivatori per 
ragioni di isolamento o trasformatori di misura per la 
presenza di componenti unidirezionali o di armoniche 
elevate nella grandezza da registrare, oppure quando, per 
la registrazione di più fenomeni non sia possibile usare 
commutatori elettronici o tubi a più raggi per i quali i 
circuiti ad essi collegati per la misura devono avere un 
punto in comune (« L’Elettrotecnica », n. 8, 1959). 


— Continua sempre la ricerca di nuovi metodi di con- 
fronto fra grandezze alternate e continue, poichè queste 
ultime si possono determinare con un grado di precisione 
paragonabile a quello dei campioni fondamentali. Oltre 
ai metodi ben noti del voltmetro elettrostatico e delle bi- 
lance elettrodinamiche, sono stati escogitati più recente- 
mente. quelli che usano coppie termoelettriche. Ora si in- 
comincia a sfruttare l’effetto Hall adoperando una lamina 
di semiconduttore sulla quale vengono fatte agire con- 
temporaneamente due campi magnetici prodotti rispetti- 
vamente da una corrente alternata e da una continua, 
per mezzo di due bobine separate, o anche dalla stessa 
bobina, mentre la lamina viene attraversata, pure con- 
temporaneamente, dalle stesse due correnti. Lo stru- 
mento rivelatore, a bobina mobile, può indicare l’egua- 
glianza fra la corrente continua e il valore efficace della 
corrente alternata (A.T.M., marzo 1960). 

— La resistenza dei contatti striscianti nell’interno de- 
gli apparecchi, come per esempio, nelle cassette di resi- 
stori, nei potenziometri o altro, può alterare la precisione 
della misura e non è facile da misurare sull’apparecchio 
chiuso. Un metodo, basato sulle equazioni di un quadri- 
polo, permette, con una apparecchiatura piuttosto :com- 
plicata, di misurare la resistenza di contatti inaccessibili, 
dell’ordine di millesimi di ohm, con notevole precisione. 
(A.T.M., XII, 1959). 

— Per misurare e confrontare la variazione di resi- 
stenze variabili con la corrente e con la tensione appli- 
cata è stato proposto un ponte con doppia alimentazione 
di due rami in parallelo ottenuta attraverso un trasfor- 
matore a rapporto variabile e noto, con regolazione 


della fase. 
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— Può interessare di conoscere il comportamento dei 
condensatori nei fenomeni transitori, per es. nei circuiti 
per prove ad impulso, durante i quali può variare il loro 
angolo di perdita che di solito viene misurato a regime 
di frequenza e di tensione col ponte di Schering. Il me- 
todo proposto e sperimentato con buoni risultati su con- 
densatori con una armatura a terra, rileva all’oscillografo 
il decremento logaritmico della tensione alla scarica (oscil- 
lante) e ne deduce l’angolo di perdita (E.T.Z., r1-V-1959). 


— Per localizzare i guasti nel conduttore dei cavi ar- 
mati è stato applicato un nuovo metodo, che è risultato 
di notevole precisione. Esso utilizza il fatto che una sal- 
datura mal fatta o guasta può funzionare come un rad- 
drizzatore provocando una seconda armonica nella ten- 
sione di alimentazione. Il rilievo della 2* armonica in fun- 
zione della frequenza di alimentazione fornisce i dati per 
localizzare il guasto. 

— La Gen. Radio C. ha introdotto un interessante si- 
stema di azzeramento nei ponti a corrente alternata per 
il quale occorrono teoricamente, come è noto, due varia- 
bili indipendenti e un certo tempo per raggiungere l’equi- 
librio con regolazioni alternate successive. Col sistema 
denominato «orthonull» la regolazione si ottiene, in 
certi casi particolarmente difficili, con maggior rapidità 
e precisione. 


d) APPARECCHI E STRUMENTI DI MISURA. 


Ormai non si può più collocare in una categoria a parte 
gli strumenti elettronici, cioè quelli che contengono tubi 
o transistori, poichè la loro diffusione e le loro applica- 
zioni invadono tutto il campo delle misure. 

Nella serie dei nuovi strumenti e apparecchi di misura 
che vengono continuamente lanciati sul mercato si nota 
il desiderio dei costruttori di aumentare la precisione e 
la sensibilità degli strumenti e il loro possibile campo di 
misura, ridurre il volume e il peso degli apparecchi por- 
tatili. Merita di essere ricordata la sostituzione dei tran- 
sistori ai tubi elettronici anche negli strumenti, con cir- 
cuiti stampati, come pure lo sviluppo degli strumenti a 
numeratore (digitals) invece che a indice, che, se sono di 
precisione elevatissima costano molto cari, ma che si 
fanno ora anche di precisione e peso normali. Un tipo 
recente può misurare frequenze fino a 10° Hz e anche 
differenze di fase, durata di intervalli, rapporti di fre- 
quenze; un altro ha 12 portate per le correnti e le ten- 
sioni continue e 14 per le alternate, con precisione rispet- 
tivamente di 0,1% e di 0,3 %. 

— La rivelazione o misura di piccolissime tensioni e 
correnti continue è sempre un problema di attualità che 
ha spinto alla ricerca di nuove soluzioni. Così si è appli- 
cato il principio del magnetometro a seconda armonica 
per dedurre direttamente dal campo magnetico misurato 
la corrente continua magnetizzante. Più recentemente è 
stato applicato il metodo originale e interessante del con- 
densatore vibrante (A.T.M., VIII, 1959) formato da una 
armatura fissa e da una fatta oscillare da un elettroma- 
gnete a circa 100 Hz; l’isolamento fra le armature è 
altissimo; la tensione da esaminare dà la carica al con- 
densatore e la tensione variabile che si ottiene fra le ar- 
mature, per effetto della oscillazione, viene amplificata 
con uno speciale circuito e può essere ancora raddrizzata 
e misurata con uno strumento a bobina mobile. Stru- 
menti basati su questo principio sono già in commercio 
(Brindi Lim. - Miinchen) con resistenze d'entrata fino a 
10% ohm, con portate varie fino a 1 V e precisione di 
+1%; essi presentano il vantaggio su analoghi stru- 
menti a soli tubi elettronici di eliminare l’influenza della 
corrente di griglia del tubo di entrata e di avere una 
maggiore stabilità dello zero. 

— Fra i nuovi strumenti a tubi elettronici si possono 
ricordare: un voltmetro con impedenza di entrata di 
ro” ohm, portata massima 250 V, precisione + 2 %; un 
voltmetro per la misura di valori medi, massimi ed effi- 
caci per frequenze da 2 a 200 kHz e precisione di + 0,5%; 
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un milliamperometro con 24 portate da 1 puA a 300 mA 
e precisione da + 1% a + 2%; un voltmetro per la mi- 
sura a distanza del potenziale di un conduttore carico, 
mediante una sonda, con due scale di 100 V e di 1 000 V, 
per correnti continue o alternate fino a 50 Hz e precisione 
di + 1% alla distanza di 1 cm fra la sonda e il punto di 
misura. 

— La necessità di usare, per lo studio di certi feno- 
meni, frequenze molto basse e forme d’onda particolari 
ha portato alla costruzione di oscillatori a frequenze di 
uscita variabili da 0,005 Hz a 500 Hz con forma d’onda 
sinoidale, quadrata e triangolare. 

— La richiesta di potenze notevoli a frequenze supe- 
riori alle industriali, nelle prove di apparecchiature, per le 
quali si deve ricorrere di solito a macchine rotanti, rumo- 
rose e che richiedono motori adatti, ha portato allo svi- 
luppo degli amplificatori elettronici di potenza. La ditta 
inglese Bryan Savage, costruisce amplificatori, comandati 
in entrata da un comune oscillatore di piccola potenza, 
con potenza di uscita fino ad 1 kW, in un solo corpo e 
fino a 10 kW in più corpi. Il tipo di 1 kW, per frequenze 
da 50 Hz a 10 kHz, ha una distorsione non superiore a 
1 %; la tensione di uscita varia di 11 % da vuoto a pieno 
carico; l'alimentazione si può fare dalla rete normale a 
220 V e 50 Hz. 

— Per le misure di tensione ad alta frequenza si può 
citare un voltmetro a termocoppia (Rawson) con portate 
di 10 V fino a 100 MHz e 100 V a 10 MHz; corrente as- 
sorbita 10 mA; precisione, a 100 MHz, + 2 % con garan- 
zia del B. of St. 

— Uno strumento originale è il misuratore di condutti- 
vità a contatto (Magnaflux Corp.) che si basa, per la mi- 
sura, sull’effetto delle correnti indotte nella massa del 
corpo da provare e sulla loro reazione sul circuito di 
prova per confronto con un materiale campione; la preci- 
sione indicata è di + 3 %. 

— La tecnica moderna richiede di poter misurare con 
grande precisione anche capacità piccolissime. A questo 
scopo sono stati costruiti dei ponti speciali (Boonton El. 
Corp.) che possono garantire una precisione di + 0,25 % 
nella misura di capacità da 2 x 10-4 pF a 104 pF. Si 
possono raggiungere precisioni notevolmente maggiori in 
apparecchi che confrontano capacità dell’ordine dei pF 
con un campione interno dello stesso ordine tarato a 
+ 0,001'% (Wayne Kerr Lab.). 

— Notevole è anche l’impiego sempre più diffuso dei 
trasformatori di misura con gli avvolgimenti immersi in 
resine solidificate, che formano anche la custodia esterna 
e che possiedono interessanti caratteristiche di sicurezza 
rispetto ai sovraccarichi e arrivano ormai a tensioni di 
esercizio di 110 kV. 

— Per la misura delle velocità di organi rotanti si può 
ricordare un nuovo tachimetro a transistori di peso e vo- 
lume ridottissimi, che funziona con una sonda illumi- 
nante e ricevente il raggio riflesso da una macchia 
bianca fatta sull’organo rotante e ha 5 campi di fre- 
quenza da 1000 a 100000 con un errore massimo di 
1,5% (J. und A. Braun). 

— Per gli apparecchi con circuiti stampati, che de- 
vono funzionare a temperature elevate, è stata adottata 
una lega molibdeno manganese che permette di usarli 
sino a 800 °C. 


e) OSCILLOGRAFI. 


— Nel campo degli oscillografi elettromagnetici le case 
costruttrici introducono continui perfezionamenti atti a 
diminuire il volume degli apparecchi e a renderli più sen- 
sibili. Si può segnalare un oscillografo che adopera carta 
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sensibile con sviluppo immediato nell'interno dell’appa- 
recchio e con velocità massima di scrittura 60 m/sec 
(Sambord Comp.). 

E noto che gli equipaggi e gli oscillografi elettroma- 
gnetici, se opportunamente smorzati, possono dare una 
risposta uniforme a tutte le frequenze fino a circa 1/4 
della frequenza propria e inoltre, ciò che è meno noto, 
possono essere notevolmente influenzati dalla tempera- 
tura ambiente anche per variazioni di soli 10°. È stato 
proposto e attuato (« L’Elettr. », n. 2, 1960) un inge- 
gnoso sistema per aumentare la frequenza limite nel caso 
più comune in cui l'ampiezza delle armoniche viene atte- 
nuata oltre un certo valore della frequenza. Esso consiste 
in un circuito filtrante che rinforza, proporzionalmente 
all’attenuazione provocata dall’equipaggio, le armoniche 
più alte rispetto alle più basse, in modo che la risposta 
dell’oscillografo sia uniforme. Jl filtro può essere seguito 
da un amplificatore lineare fino alla più alta frequenza 
da rilevare, 

— Nel campo degli oscillografi catodici si nota la ten- 
denza ad aumentare il limite di frequenza e il numero di 
canali (tipo a 24 canali della Rycom Instr.) e a diminuire 
il «rise time» per adoperarli nelle prove ad impulso 
(0,4 USec). 

— Una novità è costituita dai tubi oscilloscopici a im- 
magine permanente anche per parecchie ore e cancella- 
bile a volontà (Hughes); sembra che esso abbia lo scher- 
mo formato da tre parti: una esterna normale, una in- 
termedia formata da una rete di materiale isolante, che 
si carica localmente al passaggio del raggio elettronico e 
mantiene la figura sullo schermo per mezzo di uno spe- 
ciale catodo ausiliario e, finalmente, la terza più interna 
che serve per la cancellatura applicando un potenziale 
opportuno. Il prezzo è intorno a due milioni. 

— È stato messo in commercio un oscillografo indica- 
tore di zero, selettivo, per rivelare l’equilibrio dei ponti 
(Hart. e Braun); indica lo scostamento dall’equilibrio sia 
in ampiezza, sia in fase, separatamente e serve per fre- 
quenze di 16 2/3, da 50 a 60 Hz e di 1000 Hz. 


f) MISURE MAGNETICHE. 


— Si nota un intensificarsi di ricerche nello studio e 
nella costruzione di apparecchi per la misura sempre più 
esatta e più sensibile di campi magnetici. I magnetome- 
tri a risonanza nucleare si trovano ora in commercio 
(Perkin - Elmer) e danno ottimi risultati di elevata pre- 
cisione per campi piuttosto intensi (oltre i 300 gauss), ma 
sono molto costosi. Sempre più usati sono anche i ma- 
gnetometri ad effetto Hall nei quali l'elemento sensibile 
è ridotto a pochi mmfì. 

Ma nuovi tipi sono stati studiati. Uno contrappone la 
f.e.m. prodotta in una bobina rotante nel campo ma- 
gnetico da misurare con quella prodotta in un « conden- 
satore rotante » con l'armatura mobile coassiale con la 
bobina e con due armature fisse alle quali è applicata 
una tensione continua, regolabile che, all’equilibrio fra 
le due tensioni alternate, è proporzionale al campo ma- 
gnetico; serve per induzioni da o a 1000 gauss. 

In un altro si fa oscillare un elemento sensibile posto 
sull’asse di una bobina fissa (rivelatrice) ponendo en- 
trambi nel campo costante da misurare. Infine, per la 
misura di campi debolissimi (fino a 107? oersted) è stato 
proposto e attuato un metodo basato sulla deflessione 
prodotta dal campo magnetico da misurare sul fascio 
elettronico di uno speciale tubo catodico (Journ. of Res. 
Parte C - n. 1 - 1959). 


Manoscritto pervenuto il 18 maggio 1960. 
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Riassunti dei contributi originali che compaiono 
nel n. 2-XXIX (aprile 1960) di ‘‘ Alta Frequenza,, 


G. TorALDO DI FRANCIA: Trasporto di momento angolare in 
una guida d'onda. (« Alta Frequenza », aprile 1960, XXIX, 
2, pag. 148-153). 

ji momento angolare trasportato dal campo elettromagne- 
tico all’interno di una guida d’onda viene calcolato per mezzo 

delle azioni meccaniche esercitate dall’onda. Nel caso che il 

campo risulti dalla sovrapposizione di due o più modi dege- 

neri, si può ammettere che il dielettrico presenti una picco- 
lissima conduttività e calcolare il momento esercitato dal 

campo sulle correnti che nascono nel mezzo. Si trova che il 

momento angolare viaggia con la stessa velocità dell’energia. 

Nel caso di due modi non degeneri, si ha un continuo scam- 

bio di momento angolare fra il campo e le pareti della guida. 

Risulta che il momento angolare si sposta con una velocità 

Sur la media aritmetica delle velocità di gruppo dei due 

modi. 


V. ANDRESCIANI: Effetto fotomagnetoelettrico e fotocondutti- 
vità nei semiconduttori. (« Alta Frequenza », aprile 1960, 
XXIX, 2, pag. 154-205, con 14 fig.). 

L’effetto fotomagnetoelettrico viene studiato nei cristalli 
semiconduttori sotto un aspetto più generale di quello consi- 
derato in precedenti lavori, tenendo conto, nello stabilire la 
equazione differenziale che definisce il fenomeno, sia dell’in- 
fluenza esercitata dal campo magnetico, sia della generazione 
di massa dipendente dallo spettro della sorgente luminosa. 
L'equazione differenziale viene risolta considerando il ter- 
mine del primo ordine ed il corrispondente integrale si sem- 
plifica con due criteri diversi. Ciò allo scopo di ricavare for- 
mule che definiscano i segnali fotomagnetoelettrici ed in via 
subordinata quelli fotoconduttivi per 1 casi di maggior inte- 
resse pratico. 

L'influenza del termine del primo ordine, che si mani- 
festa soltanto sul valore della tensione a vuoto fotomagneto- 
elettrica, è in particolare valutata, per alcuni materiali, nu- 
mericamente per B=1 Wb/m? e raffrontata all’effetto di 
magnetoresistenza. Vengono inoltre esaminate le variazioni 
riguardanti il processo di ricombinazione nella massa del ma- 
teriaie, le quali conseguono dalla velocità di ricombinazione 
superficiale sulle facce adiacenti a quella illuminata, quando 
si usino campioni di forma parallelepipeda anzichè laminare. 

Sotto l’aspetto applicativo, vengono eseguite su sei cam- 
pioni (due di Ge-p, due di Ge-n e due di Si-n) alcune misure 
di tensione e di corrente fotomagnetoelettriche, in funzione 
del campo magnetico. Esse mettono in luce sia l’influenza 
della velocità di ricombinazione superficiale sulla intensità 
del segnale, sia quella esercitata dal rapporto tra area illumi- 
nata e area del campione (compresa tra le sonde) sull’anda- 
mento delle curve sperimentali. Per gli stessi campioni viene 
inoltre verificata l’influenza del campo magnetico sul valore 
del tempo di vita media 7, ottenuto mediante le misure di lun- 
ghezza di diffusione, effettuate con il metodo di opposizione 
tra segnale fotoelettrico e fotomagnetoelettrico, in condi- 
zioni d’illuminazione costante. 

Per un solo campione di Ge-p, il valore di 7 è ricavato ati- 
che da una misura diretta, mediante il metodo della diffe- 
renza di fase, con bassa intensità d’illuminazione. Tale valore 
viene poi confrontato con quello ottenuto con altri metodi, 
allo scopo di stabilire più accuratamente l’influenza della ve- 
locità di ricombinazione superficiale, dell’intensità e dello 
spettro della sorgente luminosa, e conseguentemente i limiti 
di applicabilità e la precisione consentita dall’effetto fotoma- 
gnetoelettrico nel controllo dei processi di ricombinazione. 


E. Dr Castro: Sulla stabilità delle oscillazioni di rilassamento 
sincronizzate mediante impulsi. («< Alta Frequenza », aprile 
1960, XXIX, 2, pag. 206-231, con 21 fig.). 

Viene studiata la sincronizzazione degli oscillatori di rilas- 
samento nell’ipotesi che la grandezza di comando sia costi- 
tuita da una successione d’impulsi. Il problema, opportuna- 
mente schematizzato, è ricondotto ad un’equazione alle diffe- 
renze finite, che può risolversi imediante un semplice proce- 
dimento grafico. In molti casi, e particolarmente nel calcolo 
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degli intervalli di sincronizzazione stabile, l’equazione stessa 
può essere resa lineare e quindi integrata elementarmente. 

Il medesimo procedimento viene adoperato nello studio 
della demoltiplicazione di frequenze e poi applicato ad un 
caso particolare per il quale i risultati dei calcoli sono stati 
oggetto di verifica sperimentale. 


P. VALABREGA TAVERNA: La correzione di bocca di un tubo 
aperto. (« Alta Frequenza », aprile 1960, XXIX, 2, pag. 232- 
242, con 10 fig.). 

Si ricercano i valori della frequenza di risonanza e del de- 
cremento in un tubo avente un’estremità aperta e munita di 
una flangia riflettente piana e infinita. Si imposta il pro- 
blema considerando il tubo come chiuso su un’impedenza 
acustica non nulla e si confrontano questi valori della fre- 
quenza di risonanza con quelli ottenuti dalla ricerca di una 
lunghezza fittizia del tubo, pari a un quarto della lunghezza 
d’onda di risonanza secondo l’impostazione classica di Ray- 
leigh. Si ricercano .in seguito la correzione di lunghezza del 
collo dei risuonatori di Helmholtz adoperati in assorbimenti 
acustici selettivi, e la correzione dei tubi sonda usati nelle 
misure d’impedenza acustica. 


F. CAPELLO - A. SANNERIS: Congestione melle centrali auto- 
matiche. (« Alta Frequenza », aprile 1960, XXIX, 2, pag. 
243-250, con I fig.). 

Scopo dell’articolo è analizzare un metodo di campionatura 
per la determinazione del grado di perdita globale nelle cen- 
trali automatiche — che si effettua eseguendo chiamate di 
prova con frequenza e distribuzione determinate, per un certo 
numero di ore di punta — proponendo nello stesso tempo una 
interpretazione dei risultati ottenuti. È il metodo di misura 
previsto dalle Norme del Comitato Elettrotecnico Italiano. 


D. BRINI - A. DRIOIL,: Determinazione dinamica delle caratte- 
ristiche di transistori p-n-p di bassa potenza. (« Alta Fre- 
quenza », aprile 1960, XXIX, 2, pag. 251-257, con 4 fig.). 
Viene descritto un circuito che permette la determinazione 

delle caratteristiche di transistori del tipo p-n-f, tramite il 

tracciamento sullo schermo di un qualsiasi oscillografo. 

L'apparecchio consente di ottenere una singola caratteristica 

di prefissato valore della corrente di base od anche una fa- 

miglia di caratteristiche. 


x 3 


Un nuovo tipo di centrale termoelettrica automatica è stato 
installato per la prima volta in Inghilterra a Princetown (De- 
von) (fig. 1). La centrale contiene un gruppo da 3 000 kW 
costituito da un alternatore comandato da un motore termico 
derivato dal motore Proteus adottato sui grandi aeroplani di 
linea inglesi (fig. 2). à 

La centrale così costituita è completamente automatica con 


iis e, ita centrale automatica di Princetown, da 3 000 kW. 
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comando a distanza per l'avviamento e l’arresto. Si afferma 
che il costo di impianto risulti relativamente piccolo. La cen- 
trale può essere avviata istantaneamente, possiede un alto 
grado di sicurezza e basso costo di manutenzione. 


Fig. 2. — Vista del gruppo da 3 000 kW della centrale di Princetown. 


Questo tipo di impianto si presta per sopperire a carichi di 
punta, o per servire zone lontane dagli impianti principali e 
anche per costituire centrali trasportabili. Non si hanno no- 
tizie sui consumi specifici. 


SA 


L'elicottero al servizio degli impianti elettrici. — L’elicot- 
tero ha già trovato parecchie applicazioni nella manutenzione 
e sorveglianza delle linee elettriche, e anche nella tesatura 
dei conduttori. 

La fotografia che riportiamo illustra un altro esempio di 
utilizzazione di un elicottero, che riteniamo nuovo e, vor- 
remmo dire, sensazionale. Essa mostra infatti un elicottero 
Sikorsky 5-60 che solleva e trasporta in posto tutta la parte 
superiore, che verrà collegata al basamento già montato, di 
un palo di linea ad alta tensione, in una regione di difficile 
accesso. 


Fra ie altre particolarità dell'apparecchio vi è quella di un 
doppio quadro di comando; il sedile del pilota è completa- 
mente girevole cosicchè il pilota può comandare l’apparec- 
chio anche girandosi verso la coda per sorvegliare le manovre 
di carico e scarico, 

Si prevede di costruire nuovi esemplari di questo apparec- 
chio capaci di trasportare carichi fino di 50 t ciò che rende- 
rebbe possibile trasportare per via aerea praticamente tutto 
il macchinario e l’apparecchiatura di una centrale idroelet- 


trica. 


(Da Water Power, novembre 1959). 


SES 


Alla ragione sociale del CESI è stato associato il nome di 
Giacinto Motta. — Gli azionisti del CESI, nel corso dell’As- 
semblea tenutasi il 9 maggio 1960, hanno deliberato all’una- 
nimità di modificare la ragione sociale della Società in: 


Centro Elettrotecnico Sperimentale Italiano 
Giacinto Motta 


Riportiamo le parole pronunciate in quella circostanza dal 
Presidente del CESI prof. Ercole Bottani: 


« Da quattro anni il Centro Elettrotecnico Sperimentale Ita- 
liano è una realtà operante: ha operato dapprima nel campo 
della sua materiale costruzione edilizia; successivamente in 
quello della progettazione e dell’approntamento delle com- 
plesse apparecchiature di cui è dotato; ed ora, raggiunto il 
primo traguardo prefissosi, opera intensamente nella ricerca 
applicata che più direttamente interessa tutti voi e le indu- 
strie che dirigete. 

« Giunti a questo punto è sembrato a me ed agli amici coi 
quali ho qui più continuo contatto essere doveroso sostare un 
momento e volgere lo sguardo al lungo cammino percorso; 
un cammino iniziatosi non quattro anni or sono con le fonda- 
zioni dell’imponente complesso edilizio che ci ospita, ma 
prima assai, quando bisognava seminare e fondare l’idea che 
l'industria elettrica italiana, se non voleva rinunciare alla 
posizione di prestigio che si era acquistata nel mondo doveva 
attrezzarsi non solo per la ricerca scientifica ma anche per 


L'elicottero Sikorsky 5-60 è provvisto di un motore da circa 
1600 kW e può trasportare pesi fino di 6 t su distanze di oltre 
150 km. 


quella decisamente tecnica e più spiccatamente attinente ai 
fenomeni connessi alle ingenti quantità di energia in gioco 
negli impianti ogni giorno più grandi e perciò richiedenti 
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attrezzature quali solo l’unione di tutte le forze industriali 
del Paese poteva sperare di realizzare. 

« Il nome di un uomo si è allora presentato spontaneamente 
alla nostra mente: quello di Giacinto Motta, che nel lontano 
1925 fece Sue le necessità che da tante parti gli venivano se- 
gnalate ed iniziò, con l’entusiasmo che gli era proprio nelle 
cose che gli stavano a cuore, un’azione che si basava essen- 
zialmente su considerazioni che oggi, a 35 anni di distanza, 
hanno ancora pieno valore e sapore di fresca attualità. Ciò ri- 
sulta da vecchie corrispondenze e così si riassume. 


_ «La constatazione che l’Italia, pur vantando cospicue rea- 

lizzazioni nel campo elettrotecnico, non era in grado di por- 
tare al progresso dell’elettrotecnica quel contributo diretto 
che era legittimo attendersi dall’ingegno e dallo spirito in- 
ventivo e applicativo caratteristici della nostra razza; la si- 
curezza che il valore dei nostri studiosi e dei nostri tecnici 
avrebbe portato al raggiungimento di risultati di primo piano 
qualora essi avessero potuto disporre di un grande labora- 
torio dotato di tutti i mezzi all’uopo necessari; l’opportu- 
nità, date le caratteristiche del nostro Paese, di concentrare 
gli sforzi di tutti gli interessati e di creare perciò un labo- 
ratorio consortile. 

« Nessuno meglio di noi, che abbiamo seguito gli ultimi 
passi preparatori e curato la realizzazione del CESI, sa 
quanto questi motivi abbiano avuto peso nell’indirizzare lo 
sforzo ormai praticamente compiuto. 


«Il nome di Giacinto Motta nella denominazione del CESI, 
sarebbe dunque anzitutto fulgido riconoscimento delle bene- 
merenze che Egli ebbe nella Sua ideazione. Benemerenze cui 
la Sua scomparsa non tolse efficacia perchè anche la fattiva 
e tanto concreta simpatia con la quale il Gruppo Edison ha 
continuato e continua a vedere questo nostro Centro risale 
certamente all’opera di persuasione che Egli aveva fatto nei 
Suoi collaboratori e più precisamente in quelli che hanno 
retto ed in quelli che oggi reggono quell’importante com- 
plesso. 

«A questa prima ragione, un’altra se ne aggiunge non 
meno valida: il desiderio di affidare ad una istituzione dimo- 
stratasi così viva e vitale il ricordo di un uomo che è stato 
insigne come insegnante, come tecnico, come industriale. 

« Insegnante: molti di noi lo hanno avuto come indimen- 
ticabile maestro; un maestro che al rigore scientifico magi- 
stralmente sposava il buon senso del realizzatore, dell’indu- 
striale. Aveva presto lasciato la Scuola, obbligato al distacco 
per Lui doloroso, da più assillanti cure. Ma l’aveva lasciata 
solo materialmente perchè continuò ad amarla vedendovi la 
culla e la sorgente degli uomini di cui l’industria, e quindi il 
Paese, avevano bisogno; e l’amò con generosità tangibile 
aiutandola in ogni modo a superare le croniche difficoltà in 
cui da noi essa sempre si dibatte. 

«Tecnico: come non ricordare che a Lui come ideatore e 
progettista risalgono i primi impianti dell’Azienda Elettrica 
Municipale di Milano, in Valtellina, impianti d’avanguardia, 
e che d’avanguardia rimasero per molti anni? 

« Industriale : per l’industria elettrica fu uno strenuo com- 
battente pronto in ogni campo in ogni ambiente in ogni 
tempo a rintuzzare i continui attacchi che da ogni parte ve- 
nivano, frutto di tanta incomprensione e forse di tanta mala- 
fede, Fu un organizzatore, un coordinatore, un capo nel più 
nobile senso della parola: l’Anidel che unisce e tanto bene 
rappresenta gran parte dell’industria elettrica italiana, è Sua 
figlia. i . 

« Tutto questo, e per quelli che Lo hanno conosciuto ed in 
particolare per i Suoi allievi, un sentimento di caloroso af- 
fetto e di viva riconoscenza, ha indotto il Consiglio alla pro- 
posta che vi è stata fatta ed a chiedervi in proposito il vo- 
stro voto ». 


Il dr. Bobbio, Consigliere Delegato della Società Edison, 
ha espresso la riconoscenza della sua Società al prof. Bottani 
ed ha fra l’altro detto: 


« Il Presidente ha ricordato che Giacinto Motta aveva acca- 
rezzato l’idea della creazione di un Laboratorio elettrotecnico 
fino dal 1925; ma io che ho avuto la fortuna di lavorare al suo 
fianco dal 1923, penso non sarebbe errato risalire anche a data 
anteriore, cioè sino ai primi anni della sua vita nella scuola 
e nella industria. 

« Desidero ringraziare, e sono sicuro che il mio pensiero è 
condiviso da tutti i collaboratori dell’ing. Motta, il Presi- 
dente e gli esponenti dell’industria elettrica ed elettrotec- 
nica italiana, per avere realizzato la sua idea attuando que- 
sto Centro :idi esperienze che, come abbiamo sentito, ha già 
raggiunto una notevole fama in Italia ed all’estero ». 
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La Commissione per la Ricerca Industriale (CO.RI) del 
Consiglio Nazionale delle Ricerche è stata istituita con de- 
creto del Presidente del CNR del 9 marzo 1956. 

Essa ha sede in Milano, presso il Politecnico, piazza Leo- 
nardo da Vinci 32, tel. 235.725. 

Scopo della Commissione è quello di incoraggiare e di fa- 
vorire la ricerca industriale soprattutto nelle medie e piccole 
industrie, che non hanno, ovviamente la possibilità di mante- 
nere propri laboratori di ricerca, 

Per raggiungere tale scopo la Commissione ha iniziato la 
propria attività lanciando, anche in Italia, il metodo dei con- 
tratti di ricerca. 

Si spera così di migliorare e di sviluppare i contratti tra 
industrie e laboratori di ricerca, siano essi universitari o in- 
dustriali; di convincere le industrie della necessità e dell’uti- 
lità della ricerca applicata; di aiutare infine i laboratori di 
ricerca e, di conseguenza, le industrie stesse che commissio- 
nano una ricerca. 

La Commissione assiste i contraenti nella stesura del con- 
tratto e, inoltre, dà ai laboratori un contributo a titolo di rim- 
borso spese, che, normalmente, si aggira intorno al 30% 
sulla spesa preventivata per la ricerca. i 

Le formalità per ottenere tali contributi sono ridotte al mi- 
nimo. Tali somme, inoltre sono sempre date senza imporre 
alcun vincolo ai contraenti. 

La Commissione è a disposizione di tutti per eventuali ul- 
teriori informazioni, 


xÙ* * 


Un regolo calcolatore per il passaggio da unità inglesi a 
unità decimali e viceversa, è stato costruito e messo in com- 
mercio dalla Indian Standards Institution. 

Il regolo si presenta come una scatola laminare di 29X12 
cm, dello spessore di circa 2 mm, entro la quale scorre un 
corsoio pure laminare che porta molte scale. Con una oppor- 
tuna disposizione di finestrelle di lettura è possibile utilizzare 
le varie scale per le diverse trasformazioni. 

L'impiego del regolo è molto semplice e rapido e permette 
la conversione immediata di lunghezze, aree, volumi, capa- 
cità, pesi, pressioni, temperature. 

Una delle facce della scatola è dedicata al passaggio di- 
retto di una qualunque misura (intera, frazionaria o mista) 
espressa in pollici alla corrispondente misura in millimetri. 
Altre scale riguardano i diametri normali dei fili. 

Un certo numero di questi regoli è a disposizione dei soci, 
presso l’Ufficio Centrale dell’AEI, al prezzo di IL. 2 500. 


»* * 


Il V Convegno-Mostra dell’automazione e strumentazione, 
promosso dalla Federazione delle Società Scientifiche e Tec- 
niche di Milano, si svolgerà dal 22 al 27 novembre 1960 nel 
recinto della Fiera di Milano, padiglione SAFN (Salone Ap- 
plicazioni Energia Nucleare). 

I temi del Convegno riguardano i problemi dell’automa- 
zione e della strumentazione nei seguenti settori: teoria del- 
l'automazione; metallurgia; elettrotecnica; fisica nucleare; 
meccanica ; chimica; termotecnica; automazione negli uffici. 

I,e eventuali memorie devono pervenire alla Federazione 
Soc. Scientifiche e Tecniche (Milano, via S. Tomaso 3) en- 
tro il 15 settembre 1960. Alla migliore memoria nel settore 
« Elettrotecnica » sarà conferito un premio di L. 100 000. 

A fianco del Convegno sarà allestita una Mostra con la 
partecipazione delle Ditte nazionali e delle Rappresentanze 
di Case estere. 


»* 


Presso il Politecnico di Milano - Istituto di Fisica - sono 
aperte le iscrizioni all’11° Corso di Tecniche Radioisotopiche. 

Il Corso consiste essenzialmente nelle manipolazioni indi- 
cate schematicamente qui di segnito : 

1) Caratteristica di un contatore di Geiger. 2) Conteggi. 
Fluttuazioni statistiche. 3) Determinazione del tempo di in- 
sensibilità di una catena di conteggio. 4) Vita media dello 
I8 e del Mn, 5) Assorbimento della radiazione gamma. 
6) Assorbimento di particelle beta. 7) Autoassorbimento di 
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particelle beta. 8) Backscattering di particelle beta. 9) Radio- 
elementi come traccianti nella cromatografia. 10) Co-preci- 
pitazione del P® con idrossido ferrico. 11) Formazione As 
mediante reazione di Szilard-Chalmers. 12) Autoradiografia. 
13) Taratura di dosimetri e dosimetria fotografica. 14) Im- 
piego di un rivelatore a scintillazione per radiazione gamma. 
15) Preparazione ed impiego di uno scintillatore per parti 
celle alfa. 16) Impiego di una camera di ionizzazione e di un 
contatore a flusso. 17) Misura dell’attività di un composto 
gassoso. 18) Preparazione di iodo-albumina marcata con TI, 
19) Separazione mediante elettroforesi di una frazione pro- 
teica marcata. 20) Misura della intensità di una sorgente-ra- 
dioattiva col metodo delle coincidenze. 21) Radiolisi di una 
sostanza organica in soluzione acquosa. Dosimetria chimica. 

Le manipolazioni saranno precedute da circa 30 ore di le- 
zioni introduttive. 

Manipolazioni e lezioni avranno luogo in laboratori ed aule 
dell’Istituto di Fisica e impegneranno tutti i pomeriggi dei 
29 giorni lavorativi dal 19 settembre al 28 ottobre, esclusi i 
sabati, a partire dalle ore 14,30. I 

Il Corso è aperto ai laureati in Chimica, Fisica, Ingegneria, 
Medicina, Farmacia, Scienze naturali e biologiche ed a quanti 


siano forniti di titoli ritenuti idonei dal Rettore del Politec- 
nico al solo fine dell’iscrizione al Corso predetto. 

Gli interessati dovranno far domanda di iscrizione al Ret- 
tore del Politecnico in carta legale da L. 100 entro il 5 set- 
tembre 1960. i 

Gli ammessi devono pagare IL. 90 000 a titolo di contributo 
di laboratorio e spese generali. 


»* * 


Borsa di studio Francesco Cameli. — Ricordiamo che col 
prossimo anno scolastico sarà assegnata la nuova Borsa di 
studio che la Compagnia Generale TELEMAR ha fondato per 
onorare la memoria dell'avv. Francesco Cameli. : 

La Borsa, di L. 500 000, deve essere assegnata a un giovane 
laureato per un Corso di Perfezionamento nel campo della 
elettronica o delle radiocomunicazioni. 

Secondo il Regolamento già pubblicato (vedi « L’Elettr. », 
1959, pag. 528) le domande vanno indirizzate dagli interessati, 
entro il 30 settembre, alla Presidenza dell’AFI (Milano, via 
S. Paolo 10). 


1 frate ESA DEI LA RR n° 
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Ansaldo navi. (Edindustria Editoriale S.p.A., Roma, 1959. 
Un volume di 22x30 cm, di 322 pagine, con molte figure e 
tavole). 


La Ansaldo S.p.A. ha curato la pubblicazione di questo ricco 
e lussuoso volume per documentare un secolo di gloriosa atti- 
vità nel campo delle costruzioni navali dai primi modesti 
inizi del cantiere di Sampierdarena al grandioso organismo 
odierno. Attraverso vicende talvolta perigliose e difficili la 
azienda ha saputo superare tutte le traversie e affermarsi de- 
cisamente come uno dei maggiori esponenti dell’industria 
nazionale. 

Il voiume documenta l’attività dell’Ansaldo nel campo na- 
vale nel quale essa può vantare di aver costruito oltre I 300 
navi passando progressivamente dai tipi a vela fino ai grandi 
transatlantici da 35 000 t, e alle superpetroliere da 52 000 t. 

La documentazione presentata è essenzialmente grafica e 
fotografica, con l’accompagnamento di relativamente poche 
pagine di testo che espongono la storia e gli sviluppi della 
Società. 

La raccolta di tavole, alcune a colori, e di fotografie è vera- 
mente imponente. Scorrendo il volume passano davanti agli 
occhi tutti gli sviluppi dell’arte navale e si rievoca anche la 
storia del nostro Paese, per tanti versi legata al mare a al- 
l’arte marinara. 

Il volume espone anche la storia dei vari cantieri di Sestri, 
La Spezia e Livorno e fornisce notizie sullo Stabilimento 
Meccanico di Sampierdarena, sullo Stabilimento Fonderie, 
sullo Stabilimento CMI e sul Laboratorio Ricerche e Con- 
trolli. 

La pubblicazione presentata con grande signorilità di for- 
ma, è in tutto degna dello scopo cui è destinata. 


USI 


G. B. DrI, RE: Impianti e applicazioni elettriche sulle navi. 
(Libreria Editrice M, Bozzi, Genova, 1959. Un volume di 
16,5 X 24 cm, di 540 pagine, con 374 figure e 18 tavole. Prezzo, 
rilegato, L,. 6 000). 

Gli impianti elettrici a bordo di navi hanno assunto attual- 
mente una grandissima importanza sia dal lato tecnico sia da 
quello industriale e commerciale, anche indipendentemente 
dai gruppi di propulsione. Molto limitata è invece la biblio- 
grafia tecnica specializzata sull’argomento e ciò, insieme ai 
pregi intrinseci dell’opera, spiega il largo favore con cui fu 
accolto il libro di cui oggi segnaliamo la seconda edizione. 

Il libro ha carattere essenzialmente descrittivo e divulga- 
tivo ed è destinato ad un largo pubblico di tecnici minori che 
si debbono occupare di montaggio e manutenzione degli im- 
pianti elettrici di bordo. Per rendere perciò più facilmente 
accessibile, anche ai meno preparati, la lettura e la consulta- 
zione del libro, l’A. ha inserito una prima parte di carattere 
generale che costituisce un trattatello di elettrotecnica e che 
occupa più di un terzo dell’intero volume. 
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Un lungo capitolo è poi dedicato agli impianti elettrici di 
bordo, alla loro costituzione e alle buone direttive di instal- 
lazione. In un successivo capitolo sono descritte le varie ap- 
plicazioni elettriche di bordo per i molteplici servizi che esse 
sono chiamati a soddisfare, Alle applicazioni radioelettriche è 
dedicato un apposito capitolo. Più succinta ma sostanziale è 
la trattazione degli impianti di propulsione. 

L’A. fa spesso riferimento alle Norme CEI. L'esposizione 
è corredata da molte, efficaci figure, da tabelle numeriche e 
da alcune tavole fuori testo. 

Il libro può essere certamente utile a chi voglia iniziarsi 
alla tecnica degli impianti elettrici di bordo. 


+ 
Loi 


G. MAaccHIAROLI: Lezioni di trazione elettrica. Vol. I. (Edit. 
Pellerano-Del Gaudio. Un volume di 17x24 cm, di 438 pa- 
gine, con 173 figure. Prezzo L. 4 500). 


L’A. ha raccolto in questa opera, presentata in buona veste 
litografica, le lezioni svolte alla Facoltà di Ingegneria di Na- 
poli. Si tratta quindi di un testo di impostazione didattica, 
ma che, aggiornato ai recenti progressi, si presenta interes- 
sante anche per molti tecnici non specializzati che, per 
ragioni professionali, devono tenersi al corrente anche in 
questo campo. 

L’opera è divisa in 2 volumi. Quello attualmente pubblicato 
comprende 3 parti; la prima delle quali costituisce una breve 
introduzione di carattere generale. 

La seconda parte espone invece le nozioni fondamentali 
relative ai trasporti su strada ferrata e ordinaria, trattando 
dei veicoli, della aderenza, della resistenza al moto, della fre- 
natura e della meccanica della locomozione. 

I tipi di motori di trazione, a corrente continua e alternata, 
formano oggetto della terza parte che si occupa anche della 
frenatura elettrica e del riscaldamento dei veicoli. 

La trattazione, essenzialmente descrittiva con modesti svi- 
luppi di calcolo, è presentata in forma facilmente accessibile 
e chiara. 

Il testo è corredato da una raccolta di figure, schemi, dia- 
grammi che costituisce un fascicolo a sè allegato al volume. 

Nel secondo volume verranno trattati i rotabili per trazione 
elettrica e gli impianti fissi. 


* 


G. PASINI: Impianti telefonici. (U. Hoepli, Milano, 1959. Un 
volume di 17,5X 24,5 cm, XvI+IoII pagine, con 434 figure 

e 184 tabelle, Prezzo L,. 8 000). 

Quando si intende per impianti telefonici l’insieme dei 
collegamenti e degli apparecchi, che consentono a due utenti 
qualsivogliano, comunque situati, la reciproca individuazione 
e l’effettuazione di una conversazione, si viene a comprendere 
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sotto questa denominazione tutta la rete mondiale delle co- 
municazioni telefoniche, con collegamento su filo o per via 
radio. E un volume con un titolo così comprensivo sembre- 
rebbe promettere una specie di enciclopedia comprensiva 
della telefonia e della radiotecnica. 

Ma il volume in oggetto ha anche un sottotitolo (Criteri di 
progettazione razionale nella telefonia moderna), che, limi- 
tando il campo, promette un’opera di natura squisitamente 
tecnica, limitata in estensione quanto allo scopo, che si pre- 
figge, ma estesa in profondità così da esaurire l’argomento. 
E la promessa è pienamente mantenuta, perchè l’Autore ha 
qui raccolto il frutto di lunga esperienza professionale e di 
intelligente elaborazione, rivolgendosi a lettori già a cono- 
scenza dei concetti generali riguardanti il funzionamento e la 
costituzione degli impianti telefonici e sviluppando invece 
ampiamente l’analisi e la critica dei criteri e dei metodi di 
progettazione, specialmente delle reti telefoniche urbane e 
interurbane. 

Il volume è diviso in due parti, ciascuna di sedici capitoli, 
dedicate rispettivamente al « dimensionamento qualitativo », 
cioè alia scelta delle caratteristiche degli elementi, e a quello 
«quantitativo », cioè al proporzionamento della estensione 
degli impianti stessi, 

La prima parte ha inizio con due capitoli introduttivi, nel 
primo dei quali sono ricordate le definizioni delle grandezze 
fondamentali mentre nel secondo sono illustrati i concetti di 
equivalente di riferimento ed effettivo. I successivi quattro 
capitoli sono poi dedicati allo studio della generazione e tra- 
duzione delle correnti foniche (trasduttori elettroacustici) e 
della loro trasmissione nei circuiti semplici e pupinizzati e 
attraverso i commutatori e gli amplificatori. E finalmente 
viene illustrato il calcolo elettrico delle reti, riportando in 
cinque capitoli i criteri di suddivisione dell’equivalente mas- 
simo nazionale nei diversi Paesi e illustrando in altri cinque 
capitoli i metodi grafico-analitici seguiti nei diversi Paesi per 
determinare il diametro minimo dei conduttori. 

Nella seconda parte il primo capitolo introduttivo contiene 
l’esposizione dei problemi relativi alla previsione dell’utenza, 
e il secondo uno sguardo d’insieme ai sistemi di distribu- 
zione. Nei successivi undici capitoli sono illustrati poi i si- 
stemi di distribuzione maggiormente impiegati; altri due 
capitoli sono dedicati al dimensionamento delle linee di giun- 
zione in una rete policentrica e in uno successivo è trattato il 
problema delle canalizzazioni. Infine l’ultimo capitolo è de- 
dicato ai criteri di redazione dei piani regolatori telefonici. 

L’esposizione è semplice e piana, senza rinunciare al rigore 
e all’esattezza nè, ove occorra, anche a trattazioni analitiche. 
Numerose tabelle riuniscono dati di grande interesse pratico 
e molti esempi numerici, grafici e diagrammi ravvivano il te- 
sto e ne rendono efficace la lettura e lo studio. Infine sono da 
segnalare i succinti ed efficaci riassunti e commenti del con- 
tenuto, aggiunti al termine di ogni capitolo. 

In conclusione la letteratura tecnica specializzata si arric- 
chisce con questo volume di un’opera pregevole per il con- 
tenuto di pensiero e di informazione, che fornisce una guida 
sicura al progettista, un testo di studio proficuo e una lettura 
interessante. 

si 


G. Crisci: Avvolgimenti delle macchine elettriche ruotanti. 
(Soc. Tipografica Editrice Modenese, Modena, 1959. Un vo- 
lume di 16 X 23,5 cm, di 809 pagine, con 315 fig. e 245 tavole. 
Prezzo L,. 3 600). 

Presentiamo oggi la quinta edizione di questo libro già da 
noi altra volta segnalato e che trova nel rapido susseguirsi 
delle edizioni la conferma della sua utilità e della sua rispon- 
denza ai desideri del pubblico a cui è destinato. 

Come è noto il libro si rivolge specialmente ai tecnici riav- 
volgitori e agli allievi degli Istituti Tecnici Industriali ed ha 
quindi un carattere nettamente pratico ed applicativo, senza 
elaborazioni teoriche o sviluppi matematici complessi; esso 
si presenta perciò di facile consultazione e di grande utilità 
per i piccoli costruttori o riparatori di macchine elettriche. 

Nella presente edizione il volume si presenta aggiornato e 
ampliato in parecchi punti. La già ricca raccolta di tavole si 
è ulteriormente ampliata e altrettanto può dirsi per le tabelle 
numeriche e per le figure sparse nel testo. 


i 


W. EspE: Werkstoffkunde der Hochvacuumtechnik - Band I: 
Metalle un metallisch leitende Werkstoffe. (VEB Deut- 
scher Verlag der Wissenschaften, Berlino, 1960. Un volume 
di 18,5X 23,5 cm, di 916 pagine, con 669 figure. Prezzo, rile- 
gato, 145 DM). 
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Si tratta del primo volume di un’opera destinata a rimanere 
classica e che, completa in 3 volumi, tratterà in modo esau- 
riente dei materiali usati nelle tecnologie dell’alto vuoto; 
un’opera che nessun progettista o costruttore di apparecchia- 
ture per questo importantissimo campo della tecnica moderna 
potrà ignorare. 

Questo primo poderoso volume tratta dei metalli e dei ma- 
teriali; come la grafite, derivati dal carbone e presentanti 
elevata conduttività elettrica. 

L'A. dedica i successivi capitoli a ciascuno dei materiali 
di questa classe, illustrando di ciascuno i giacimenti naturali, 
i metodi di estrazione, le proprietà fisiche e chimiche e le ap- 
plicazioni tecnologiche; ad ogni capitolo fa seguito una bi- 
bliografia specializzata. 

Un primo gruppo di capitoli si occupa dei metalli ad alto 
punto di fusione (tungsteno, molibdeno, tantalio, niobio, re- 
nio) e loro leghe. Un altro gruppo riguarda i così detti me- 
talli nobili (platino, palladio, rodio, metalli rari del gruppo 
platino, oro, argento) e loro leghe. Seguono due capitoli per 
i metalli non nobili (nichel, ferro, rame, alluminio, berillio) 
e per le loro leghe. I metalli rari (zirconio, titanio, torio, ce- 
rio ecc.) sono trattati in altri capitoli. Finalmente l’ultimo 
gruppo tratta del magnesio, dei metalli alcalini e affini, del 
mercurio e dei derivati del carbone (grafite, carbone poroso 
ecc.). Un ultimo capitolo è dedicato ai trattamenti dei me- 
talli : degasazione, collegamenti, trattamento superficiale ecc. 

La esposizione è accompagnata da una ricchissima raccolta 
di grafici e di figure, da frequenti tabelle numeriche, da dia- 
grammi ecc. 

La mole di notizie e di informazioni raccolta nelle oltre 900 
pagine è veramente imponente e non è qui possibile darne 
una idea adeguata : si può soltanto affermare che il volume 
costituisce indubbiamente la più completa fonte di riferi- 
menti per quanti abbiano ad occuparsi delle tecnologie del- 
l’alto vuoto. 


de 


H. BuckINGHaM - E. M. Price: Principles of Electronics. 
Londra, 1958. Un volume di 12 x 18,5 cm, di 419 pagine, con 
302 figure. Prezzo, rilegato, 17 s. 6 d.). 

Come dice il titolo, il volume vuole essere una esposizione 
dei fondamenti della moderna elettronica, o, per meglio 
dire, una introduzione allo studio di questa vastissima branca 
dell’elettrotecnica moderna. 

Gli AA. si rivolgono agli studenti e ai tecnici che, pur non 
occupandosi professionalmente di questo particolare campo, 
vogliono tenersi al corrente dei recenti sviluppi. La presen- 
tazione della materia è quindi fatta con metodo elementare e 
descrittivo senza addentrarsi in questioni teoriche o in svi- 
luppi di calcolo, appoggiandosi a numerosi grafici, schemi 
e figure. 

Il volume comprende 20 capitoli, dei quali i primi 5 sono 
di introduzione generale. Seguono poi alcuni capitoli dedicati 
ai vari tipi di tubi termoionici, celle fotoelettriche, tubi cato- 
dici ecc. Si passa poi, nei capitoli successivi alle applicazioni : 
conversione di corrente, amplificatori, applicazioni di cellule 
fotoelettriche, riscaldamento, ecc. Un capitolo è dedicato ai 
dispositivi di misura e di conteggio e un altro agli amplifi- 
catori magnetici. L'ultimo capitolo tratta dei raddrizzatori a 
giunzione e dei transistori. O 

Il volume è anche corredato da una raccolta di esercizi. 


I 


G. G. Kino: Dictionaire anglais-frangais: Electronique, Phy- 
sique nucléaire. (E. Dunod, Parigi, 1959. Un volume di 
14X22 cm, di 312 pagine. Prezzo 2 600 franchi). 


Su argomenti nuovi e in vertiginoso sviluppo come sono 
attualmente l’elettronica e la fisica nucleare la nomenclatura 
si evolve secondo le necessità del momento e con direttive 
spesso indipendenti nei vari Paesi creando facilità di equi- 
voci e crescenti difficoltà di reciproca esatta comprensione. — 

Sempre utili riescono perciò queste opere di confronto e di 
correlazione. Il presente volume contiene circa 24 000 voci 10- 
glesi con le corrispondenti francesi, tenendo conto delle dif- 
ferenze che esistono a questo proposito fra la tecnica ameri- 
cana e quella inglese. Vengono elencate, in ordine alfabetico, 
non soltanto singole parole ma anche espressioni complesse 
della fraseologia tecnica in modo che si possa più esattamente 
valutare la precisa portata di un termine. i 

Per quanto riguardi esclusivamente le lingue francese e in- 
glese, il volume può essere spesso utile anche ai tecnici ita- 
liani per la più facile ed esatta comprensione di testi stranieri. 
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L. Kammerlocher — La stazione maremotrice sperimen- 
tale di Saint-Malo. (Revue Générale de l’Electricité, 
maggio 1960, da pag. 237 a pag. 261, con 22 fig.). 


Nel quadro delle ricerche fatte dall'’E.d.F. per l’utiliz- 
zazione dell'energia dei mari ed in seguito ai risultati po- 
sitivi ottenuti con gruppi sperimentali, restava da fare 
la prova del mare con un gruppo tipo bulbo, di progetto 
e di caratteristiche il più simili possibili a quelle del 
gruppo studiato per l’equipaggiamento della centrale ge- 
neratrice maremotrice della Rance. La doppia preoccu- 
pazione di fare questo esperimento in modo economico 
ed il più simile possibile all'impianto della Rance, ha 
fatto prendere in considerazione le possibilità presentate 
dai 68 ettari dei bacini del porto di Saint-Malo, il cui am- 
modernamento ha lasciato disponibile un'antica chiusa 
posta tra il bacino Vauban e l’avanporto. 


tuito dai bacini del porto con la porta mobile originaria 
come mezzo d’isolamento. Dalla parte verso il mare, il 
bacino a livello regolabile è chiuso con una paratoia di 
protezione. I locali e le installazioni del materiale di eser- 
cizio sono stati disposti di sopra del condotto idraulico, 
da una parte e dall’altra della fossa del gruppo. Una gru, 
assicurando le manutenzioni dell'insieme del grosso mate- 
riale, serve questa fossa, i terrapieni vicini ed una fer- 
rovia raccordata alla stazione di Saint-Malo (fig. 1). 
All’esterno della parte così sistemata, la centrale verso 
il mare presenta un piccolo edificio per la installazione dei 
dispositivi di comando degli elementi della paratoia, ed 
anche per una stazione di pompaggio per lo svuotamento 
rapido del volume dell’acqua del condotto che resta al 
di sotto della quota della soglia dopo lo svuotamento a 
bassa marea. Un dispositivo di dispersione d’energia è 
stato installato allo sbocco dell'impianto dalla parte 
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Fig. 1. — Sezione trasversale e pianta dell’installazione: A, gruppo; €, locali di esercizio; D, porta; E, paratoia; F, comando della 


paratoia; G, stazione di pompaggio; H, reti di protezione. 


Le condizioni del luogo hanno obbligato a porre l’asse 
del gruppo a quota + 3 m, cioè a 8,75 m al di sopra del 
livello al quale l’asse di questo gruppo sarà posto nella 
centrale della Rance. L'altezza del salto lordo massimo 
di circa 5 m, è stata ritenuta sufficiente per permettere 
un funzionamento sperimentale valido, specialmente per 
verificare la concordanza del comportamento reale con 
quello determinato sul modello ridotto. La condotta 
idraulica è stata tracciata con un orientamento contrario 
a quello dei gruppi dell'impianto della Rance, con la 
ruota dalla parte del bacino. Una paratoia disposta alla 
estremità della costruzione dalla parte del mare assicura 
con il distributore mobile della turbina, la stabilità di 
livello dei bacini del porto. 


La centrale comprende essenzialmente il gruppo e la 
sua condotta idraulica in calcestruzzo di cui ciascuna 
estremità sbocca in un bacino a livello variabile. Dalla 
parte verso il porto questo bacino è naturalmente costi- 
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verso il mare per assicurare la navigazione nell’avanporto 
durante il flusso della portata dai bacini verso il mare. 


Il gruppo, di tipo a bulbo immerso, ha l’asse orizzontale 
ed è costituito da: a) un contenitore metallico che assicura 
la continuità del condotto idraulico nella fossa di mon- 
taggio, costituito dall’insieme delle cinture esterne del- 
l’avandistributore, del distributore e della ruota; bd) una 
turbina-pompa d’una potenza nominale di 9g MW a 
88,2 giri/min, con una ruota di 5,80 m di diametro a 
quattro pale orientabili, un distributore conico mobile ed 
un albero a due supporti a doppia spinta; c) un alterna- 
tore-motore sincrono di 9 MVA, cosg=1 a 5,65 KV, 
50 Hz, accoppiato direttamente con la turbina, che può 
ruotare nei due sensi, funzionante normalmente nell’aria 
a pressione atmosferica (ventilazione a circuito chiuso, 
con raffreddamento dell’aria di ventilazione direttamente 
per mezzo del bulbo). 

Lo schema della fig. 2 mostra le disposizioni adoperate 
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per il collegamento, da una parte, dell’alternatore con la 
cabina d’interconnessione alle reti a 60 e a 90 kV di Pa- 
ramé, fornita di due trasformatori di 15 MVA, 90/15/10 
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Fig. 2. — Schema delle connessioni tra la stazione maremotrice, la 
cabina di Saint-Malo - Paramé e la cabina della Stazione marittima. 


kV e, d’altra parte, degli ausiliari del gruppo con la ca- 
bina locale a 15 kV della stazione marittima. 
L’alternatore è collegato con accoppiamento a blocco 


INVERSIONE DEL SENSO 


ad un trasformatore di 10 MVA, 5,65 kV/15 kV, che può 
essere isolato dalla rete da un sezionatore e da un inter- 
ruttore a 15 kV. Un commutatore a 15 kV permette di 
stabilire i sensi di rotazione delle fasi che corrispondono 
al senso di rotazione del gruppo. L’insieme del materiale 
a 15 kV, è installato nell’edificio dalla parte verso i ba- 
cini e comandato a distanza dall’unico quadro della sta- 
zione disposto a destra della fossa del gruppo dalla parte 
verso il mare. Questa cabina interna 5,65 kV/15 kV è 
collegata con un cavo sotterraneo di 3 x 185 mm? ad una 
delle terne delle barre a 15 kV della cabina di Paramé, 
esse pure raccordate ad uno dei due trasformatori da 
15 MVA nominati sopra. Durante il funzionamento del 
gruppo, le altre parti a 15 kV della cabina di Paramé 
sono alimentate da un altro trasformatore di 15 MVA e 
dalla seconda terna delle barre. Questi due trasformatori 
della cabina di Paramé presentano un avvolgimento ter- 
ziario di 10 kV sul quale è inserito un compensatore 
sincrono di 20 MVar che assicura la fornitura di una 
parte dell'energia reattiva assorbita durante il funziona- 
mento come motore sincrono. L’impulso d’eccitazione di 
questo compensatore è coordinato con la chiusura del 
disgiuntore a 15 kV. L’eccitazione dell’alternatore è for- 
nita da un gruppo ruotante da 128 kW con amplidina, 
il cui motore, come gli ausiliari a 380 V del gruppo, sono 
alimentati da tre trasformatori di 250 KVA, 15 kV/5,5 kV 
e 15 kV/0,38 kV installati nella cabina della stazione 
marittima. 


“a paratoia, per rispondere alle condizioni particolari 
richieste dalla sua funzione di paratoia di guardia e di 
paratoia di regolazione per il funzionamento del gruppo 
nel senso bacini-mare, pur assicurando nel senso mare- 
bacini una perdita il più ridotta possibile, è stata fatta 
con tre farfalle ad asse orizzontale sovrapposte. Le dimen- 
sioni di ciascuna farfalla sono: lunghezza 12 m (larghezza 
della luce); altezza 3,70 m; spessore massimo 1 m. La 
portata massima prevista è di 350 m?/s, Il comando uni- 


Fig. 3. — Vista del gruppo a bulbo sperimentale che comprende una turbina-pompa tipo Kaplan (dia- 
metro della ruota 5,80 m; velocità 88,25 giri/min) e un alternatore che funziona come motore o come 


generatore (potenza 9 000 kVA, cos @ = 1 a 
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5 650 V, diametro del rotore 4,480 m). 
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laterale ed individuale è assicurato da servomotori idrau- 
lici a pressione d’olio di 64 kg/cm? (fig. 4). 


La particolarità più notevole della turbina-pompa sta 
nella sua ruota, fornita di pale non reversibili. Il trac- 
ciato delle pale è il risultato di un compromesso con la 
tecnica tradizionale delle pale Kaplan; esse devono, senza 
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Fig. 4. — Sezione della paratoia e del suo meccanismo. 


rotazione di 180°, sopportare normalmente l’inversione 
della pressione idraulica sulle loro facce ed assicurare 
ogni funzionamento richiesto ad una ruota maremotrice, 
con una corsa angolare poco diversa da quella delle pale 
d’una turbina Kaplan a senso unico di flusso dell’acqua. 
Esse permettono specialmente l'esercizio in ciclo continuo, 
cioè, per uno stesso senso di flusso, permettono di passare 
dal funzionamento come turbina al funzionamento come 
pompa, al momento dell’annullamento e poi dell’inver- 
sione del salto, restando il gruppo collegato alla rete. 

Per un dato salto, con il gruppo non inserito, se si 
aprono le pale a partire da una posizione — 10°, il gruppo 
gira in un senso finchè le pale sono tra — 10° e — 5° 30" 
(posizione teorica di coppia nulla), e gira in senso inverso 
quando le pale sono fra — 5° 30” e + 35°. Quindi, per 
un determinato salto, il senso di rotazione è lo stesso per 
un funzionamento come pompa tra —10° e — 5230” e 
per un funzionamento come turbina tra — 5° 30” e + 359. 
Avviene l'inverso per un funzionamento come turbina 
tra — 10° e 5° 30” e per un funzionamento come pompa 
tra — 5° 30” e + 35°. E così che: a) un distacco durante 
il funzionamento come turbina provocherà una sovra- 
velocità, ma essendo ricondotte le pale a — 10° passano 
per — 5° 30”, posizione a partire dalla quale la coppia 
idraulica cambia segno. La ruota rallenta, si inverte ed 
accelera, fino alla chiusura del distributore; b) un distacco 
durante il funzionamento come pompa provocherà l’in- 
versione della coppia motrice, ma le pale essendo ricon- 
dotte a — 10° passeranno per — 5° 30’ e la coppia mo- 
trice sarà invertita una seconda volta, ma a causa della 
sua debole inerzia, il gruppo si arresterà senza invertirsi; 
c) si potrà evitare l’inversione della ruota al momento 
dell'avviamento idraulico come pompa sotto salto posi- 
tivo dando alla partenza il senso conveniente di rota- 
zione, malgrado il flusso iniziale che si effettua in senso 
inverso. Il regolatore assicura l’automatismo della rego- 
lazione della velocità, malgrado la debole inerzia del 
gruppo. 


Sono state apportate delle interessanti modifiche anche 
al progetto iniziale dell’alternatore. È stato migliorato 


il raffreddamento dello statore a ventilazione assiale, fa- 
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cendo circolare dell’aria in fessure previste tra i denti del 
circuito magnetico. Questa macchina è una delle prime il 
cui avvolgimento statorico è stato isolato seguendo il pro- 
cedimento «Isotenax » dopo prove molto accurate d’im- 
mersione in acqua salata e di esposizione alla nebbia 
salina. Gli ancoraggi delle teste delle bobine e del cir- 
cuito magnetico sono stati costruiti per resistere agli 
sforzi di corto circuito improvviso e ai frequenti accop- 
piamenti per autosincronizzazione, utilizzati per i fun- 
zionamenti come turbina e come pompa. 

L'ogiva, che forma la calotta terminale del bulbo, assi- 
cura la continuità del profilo idraulico del gruppo e per- 
mette il raffreddamento diretto dell'aria del circuito di 
ventilazione dell’alternatore. Essa presenta sulla sua pa- 
rete interna la guaina di circolazione d’aria collegata alla 
aspirazione del ventilatore assiale. La parte troncoconica 
di questa guaina è sistemata in un refrigerante costituito 
da numerose alette longitudinali in rame, saldate sulla 
parete dell’ogiva. 

Il braccio verticale, di sezione ellittica, che sbocca nella 
sala di comando, è diviso in tre scompartimenti ineguali. 
Si accede all’interno del gruppo mediante il comparti- 
mento centrale. I due altri servono, l’uno al passaggio 
dei cavi a 5,65 kV fra l’alternatore e il trasformatore 
5,65 kV/15 kV; l’altro come vasca a raffreddamento na- 
turale per l’olio di lubrificazione dei supporti. Il perso- 
nale può accedere in maniera molto comoda all’interno 
del gruppo, e così pure nell’ogiva per arrivare agli alveoli 
di comando delle pale, al supporto di spinta o portante 
dalla parte dell’alternatore, come pure alla zona tra l’al- 
ternatore e la ruota per arrivare al supporto della tur- 
bina o al giunto della ruota (fig. 3). 


Il materiale di comando e di controllo del gruppo e 
della paratoia è riunito dalla parte verso il mare del- 
l'impianto, nella sala comando ed in una sala che riu- 
nisce tutti i relè, i contatori ed i registratori. 

Gli schemi della apparecchiatura sono stati disposti in 
modo che, durante un esercizio normale, gli avviamenti 
e gli arresti del gruppo, compresi anche la messa in ser- 
vizio e l’arresto degli ausiliari, si compiano automatica- 
mente per mezzo di catene elettriche comandate e con- 
trollate dal quadro della sala comando. 

Per determinate messe a punto ed in caso d’incidente 
nelle catene degli automatismi, l'avviamento e l’arresto 
del gruppo si fanno con un comando separato per cia- 
scuna operazione, agendo al quadro sui commutatori cor- 
rispondenti e sugli apparecchi di comando idraulico di 
regolazione della velocità. Dispositivi di blocco impedi- 
scono false manovre. 

In quanto segue si indica con 2, il livello nei bacini, 
con Z, il livello del piccolo bacino tra la paratoia a far- 
falle regolabili ed il condotto idraulico e con Z, il livello 
del mare. 

L'apparecchiatura di controllo di questi livelli, com- 
prende parecchi complessi di meccanismi a galeggiante 
con servomeccanismi di collegamento sincrono che indi- 
cano a ciascun istante e con precisione, su uno schema 
sul quadro di comando, le variazioni di ciascuno dei 
livelli. 


Le prime messe a punto del gruppo furono fatte sulla 
base dei risultati delle prove sul modello ed in seguito 
agli studi per il gruppo della Rance. Il modello ridotto 
usato era verticale, con una ruota di 314 mm di diametro 
e riproduceva il profilo di un gruppo « Rance » dell’epoca, 
in scala 1 : 18,5. La necessità di studiare, secondo Froude, 
i limiti di cavitazione in tutti i movimenti di una ruota 
maremotrice, ha indotto alla realizzazione di un modello 
con una ruota di 500 mm di diametro con asse orizzon- 
tale e che rappresenta, in scala 1:11,6 la forma esatta 
del gruppo e del suo condotto idraulico. Il modello è stato 
completato nel 1959 con la riproduzione esatta dell’in- 
sieme idraulico dell'impianto, dai bacini al mare, com- 
presa anche la paratoia a farfalle regolabili. 
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Le condizioni di esercizio, come anche certe caratteri- 
stiche della costruzione della paratoia, sono state studiate 
su modelli ridotti, in due fasi, nel laboratorio di Sogreah. 
Un primo modello a 1 : 40, per lo studio delle linee d’ac- 
qua e del flusso, rappresentava il circuito idraulico dai 
bacini fino allo sbocco nell’avanporto, compreso il gruppo. 
Un secondo modello a 1:20 ha permesso lo studio più 
preciso degli sforzi idrodinamici sulle farfalle, lo studio 
dei filetti d’acqua nelle vicinanze immediate della para- 
toia, come anche la predeterminazione delle regole di 
esercizio. Per il dispositivo di dissipazione dell'energia si 
è eseguito uno studio di sgrossamento sul modello della 
Rance a 1 : 150, per determinare le conseguenze del flusso 
nel senso bacini-mare, di portate variabili tra 100 e 
300 m*/s, sulle correnti ed i fondi dell’avamporto di 
Saint-Malo. La ricerca di un dispositivo di dispersione 
d'energia efficace è stato in seguito eseguito sul modello 
precitato a I :20. 

Ricerche sulla protezione della struttura dei gruppi im- 
mersi, contro gli effetti della corrosione a causa dell’ac- 
qua marina o dell’atmosfera salina sono stati iniziati dal 
1955 dalla E.d.F. Una severa selezione delle vernici e dei 
metalli provati nel loro ambiente aggressivo e nelle loro 
condizioni d'impiego era stata seguita tra il 1956 e il 1959. 
La scelta è stata limitata per le vernici a alcuni tipi vi- 
nilici di durata soddisfacente e, per i metalli, a alcune 
qualità d’acciaio al cromo-nichel e di bronzo. 

Tutte le superfici metalliche del condotto, del gruppo 
e della paratoia, normalmente immerse, sottoposte alla 
immersione-emersione o semplicemente all’aria salina, 
che non avevano bisogno d’essere protette direttamente 
per la natura stessa del metallo non rivestito, come av- 
viene, per esempio, per i pezzi sottoposti a fenomeni di 
cavitazione od utilizzati come scambiatori di calore, sono 


Fig. 5. — Veduta del modello ridotto del gruppo a bulbo con ruota 
di 500 mm di diametro per lo studio con la legge di Froude dei limiti 
di cavitazione. 
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stati protetti con un sistema di tintura vinilica, a finitura 
inerte o « antifouling », secondo i casi. 

Il complesso principale, che non può essere efficace- 
mente protetto con vernice è evidentemente la ruota 
della turbina con la sua cintura. Il mozzo della ruota in 
acciaio al carbone è stato protetto con un rivestimento 
inossidabile, procedimento che consiste nel rivestire la 
sua superficie esterna con strisce sottili d'acciaio inossi- 
dabile al 18% di cromo e all'’8% di nichel saldate tra 
loro e con il mozzo. Le due ghiere, riunite press’a poco 
sull’asse della ruota, che formano la cintura, sono state 
protette, a scopo sperimentale, seguendo due tecniche di- 
verse. La ghiera vicina all’alternatore è in acciaio inossi- 
dabile massiccio martensitico al 17 % di cromo, 4% di 
nichel e 4 % di rame. La ghiera, dalla parte della punta 
della ruota, è in acciaio al carbone e rivestita interna- 
mente come detto per il mozzo. 
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Fig. 6. — Disposizione degli anodi della protezione catodica del gruppo 
sperimentale. 


4 A ij 


DeAg 


Grande attenzione è stata posta per evitare la forma- 
zione di coppie galvaniche al contatto dei metalli inossi- 
dabili con la struttura in acciaio al carbone e per annul- 
lare queste coppie quando sono inevitabili. Una protezione 
catodica sperimentale con corrente sovrapposta e anodi 
puntiformi è stata applicata alle giunture da polarizzare, 
prendendo le disposizioni indispensabili per evitare i po- 
tenziali elettronegativi che rischiano di depolarizzare l’ac- 
ciaio inossidabile il quale si comporterebbe, allora, dal 
punto di vista elettrochimico, come un acciaio comune, 
con una formazione di fragilità rapida a partire da un 
certo limite d’assorbimento d’idrogeno. Questa protezione 
è assicurata con 40 anodi a pastiglie di platino, disposte 
in vicinanza delle giunture da proteggere come indicato 
dalla fig. 6. Ciascun gruppo di anodi è raccordato al polo 
positivo di un raddrizzatore il cui polo negativo è unito 
in più punti alla struttura da proteggere. 


L'esercizio dell'impianto dipende da un certo numero 
di limitazioni. Le une sono la conseguenza del livello ele- 
vato nell’installazione dell’asse del gruppo e della sua 
installazione tra i bacini ed un avanporto, sottoposti an- 
ch'essi alle loro esigenze. Le altre sono dovute alle con- 
dizioni del funzionamento del gruppo e della paratoia. 

Il livello Z, dei bacini non può variare che tra i limiti 
+ 12,50 m e + 10,50 m; la sua velocità di variazione deve 
essere inferiore a 1 m/h, cosa che, tenuto conto della su- 
perficie dei bacini, limita la portata del gruppo a un mas 
simo di 200 m3/s circa. Inoltre le condizioni di manovra 
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di una delle porte del porto impongono che al culmine di 
un'alta marea, il livello Z, non sia inferiore di più di 1 m 
al livello Z, del mare. Il massimo di portata di 200 m*/s 
non è ammesso se non nel caso che non provochi disturbi 
alle navi ancorate o in movimento nel porto o nell'avan- 
porto. 

Nonostante queste limitazioni, tutti i funzionamenti 
maremotrici hanno potuto essere sperimentati variando il 
tempo o la portata, secondo l'altezza del salto o l'altezza 
del riflusso disponibile. 

Il programma del funzionamento giornaliero viene sta- 
bilito un mese prima, per il periodo bimensile seguente. 

Prima della messa in acqua della stazione e durante 
6 ore suddivise in 4 giorni, la turbina ha funzionato al- 
l’aria libera, mossa dal suo motore sincrono. Questo fun- 
zionamento, insolito per un gruppo idroelettrico classico, 
è possibile solo alla condizione di limitare il suo tempo 
in funzione dei riscaldamenti ammessi. Esso si è rivelato 
del più grande interesse per la messa a punto preliminare 
del funzionamento degli ausiliari del gruppo, dei con- 
trolli di riscaldamento, della circolazione dell'olio e di 
certe operazioni dell’apparecchiatura. 

La stazione è stata definitivamente messa in acqua il 
3 novembre 1959. Il primo avviamento con inserzione 
sulla rete è stato effettuato con funzionamento in pom- 
paggio inverso e con comando a mano il 4 novembre 1959. 
Il giorno dopo 5 novembre è stata avviata ed inserita 
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gruppo: 4) marea di acque alte del 15 gennaio 1960; 4) marea di acque 
basse del 21 gennaio 1960. 


sulla rete con funzionamento a turbina inversa. Da quel 
momento in poi ha funzionato come turbina, come pompa 
e come orifizio, in modo molto soddisfacente con una 
portata variabile da 70 a 200 m3/s ed eccezionalmente di 
240 m/s. Durante questo periodo, che comporta 1 900 ore 
d'immersione, il gruppo ha funzionato per 150 ore (di cui 
60 con funzionamento a turbina e 90 ore con funziona- 
mento a pompa), subendo 150 avviamenti idraulici, 60 
avviamenti in asincrono e 190 inserimenti sulla rete. 
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Le misurazioni e le registrazioni ettettuate durante 1 
periodi di avviamento e d'arresto, così come durante i 
distacchi volontari nei casi più sfavorevoli, non hanno 
svelato sensibili vibrazioni ed hanno confermato la stabi- 
lità dell'insieme del gruppo. Gli spostamenti della linea 
dell'albero nei cuscinetti, da cui dipende la stabilità del 
gruppo, sono stati misurati seguendo due direzioni per- 
pendicolari, per mezzo di sonde a variazione di riluttanza, 
fissate su ciascun supporto. Si è potuto, così, determinare 
con precisione l’effetto del gioco previsto e dell’iniezione 
dell'olio nei cuscinetti durante i loro spostamenti, nelle 
diverse fasi del funzionamento. 

L’iniezione d’olio, dopo un arresto prolungato, alza 
l'albero di 0,33 mm rispetto al supporto della turbina, es- 
sendo in quel momento lo spessore medio del velo d'olio 
di 0,41 mm. Durante il periodo di avviamento, il centro 
dell'albero si sposta secondo un cerchio di 0,14 mm di 
diametro il cui centro si stabilisce secondo il senso di 
rotazione a circa 0,10 mm da una parte o dall'altra del- 
l’asse verticale passante per la posizione iniziale del cen- 
tro dell'albero. Dopo la soppressione dell’iniezione del- 
l’olio a velocità sincrona, l’albero discende di 0,06 mm 
sul cuscinetto, 

Per una coppia idraulica a pieno carico di 100 tm le 
coppie di avviamento elettrico, con le pale a — 5° 30, 
variano da 30 a 60 tm, secondo la tensione d’alimenta- 
zione del motore sincrono. La fig. 8 mostra, a titolo di 
documentazione, le manovre di chiusura delle pale e del 
distributore, in seguito ad un distacco a 3,4 MW con 
funzionamento a pompa diretto, essendo le pale aperte 
a + 15°, ed anche le variazioni corrispondenti della velo- 
cità di rotazione del gruppo e della pressione nel condotto 
idraulico, nelia parte alta della zona compresa tra la 
ruota e il distributore. La chiusura rapida delle pale fa 
dapprima decrescere la velocità. Al passaggio per 5° 30’, es- 
sendo il livello Z, ancora superiore a Z,, l'inversione della 
coppia motrice si trasforma in.una accelerazione che si 
annulla appena che il salto si inverte e la velocità tende 
allora verso il valore di fuga con funzionamento a tur- 
bina inversa sotto la caduta Z, — Z,, controllata con la 
chiusura della paratoia. 

L’inversione del senso di rotazione si effettua, in tutti 
i casi, in modo molto sicuro, senza oscillazione nè pe- 
riodo transitorio. La punta di pressione che corrisponde 
alla chiusura del distributore, è dovuta alla interruzione 
della portata residua fluente nel senso bacini-mare. 


Nonostante l'apparente semplicità, il progetto di que- 
sta macchina orizzontale a lenta velocità e a piccolo tra- 
ferro, pose un certo numero di problemi particolari. Lo 
statore, di.sezione molto stretta, incastrato tra l’ogiva e 
l'avandistributore, doveva essere sufficientemente rigido 
per trasmettere a quest’ultimo, senza eccessiva deforma- 
zione, le ‘coppie di corto circuito che potevano raggiun- 
gere 310 tm e per ridurre al minimo le variazioni del tra- 
ferro. Questa rigidità è stata controllata sovraeccitando 
il rotore al 20 % al di sopra del flusso normale, applicando 
così al circuito magnetico uno sforzo di compressione uni- 
formemente ripartito di circa 350 t. In queste condizioni 
la freccia massima della carcassa non ha passato o,oi mm 
e l'ovalizzazione del cerchio del rotore 0,06 mm. 

Le inserzioni con autosincronizzazione finora si sono 
sempre effettuate normalmente, con o senza l'impulso di 
tensione dato dal compensatore della cabina di Paramé. 
L'intensità massima della corrente è di 2,2 I, tenuto 
conto della caduta di tensione massima del 28%, della 
tensione nominale di 5,5 KV e del 15 % sulla rete a 15 kV, 
quando il compensatore non è in servizio. La durata del- 
l'avviamento asincrono a partire dalla chiusura del di- 
sgiuntore, da gruppo fermo, fino all’inserzione con auto- 
sincronizzazione, è da 6 a 7 s. 

Gli esperimenti di riscaldamento sono stati effettuati 
con funzionamento a pompa, alla potenza nominale di 
9 MW e completati con misurazioni sull’alternatore fermo 
con o senza flusso d’acqua all’esterno, e portata d’aria 
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variabile, generando perdite note nello statore e nel ro- 
tore con l'introduzione di corrente continua. Con l’acqua 
di raffreddamento a 17°C, la temperatura del rame al 
punto più caldo, raggiunge, al regime nominale, 96 °C 
allo statore e 116 °C al rotore. 


che centimetro la variazione del livello verso i bacini e 
quella del livello del mare è stata compensata per azione 
sugli elementi della paratoia. Ciascuna grandezza è stata 
determinata con un valore medio di venti letture sincro- 
nizzate, che danno una precisione di misura simile a 
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Fig. 8. — Registrazioni che corrispondono alle manovre di chiusura delle pale e del 


distributore per un distacco P.= 3 400 kW, essendo le pale aperte a + 15°. 


Il dispositivo di disumidificazione a funzionamento au- 
tomatico, è installato nell’interno del gruppo ed elimina 
radicalmente le condensazioni. Non è mai stata necessaria 
l'essiccazione degli avvolgimenti dopo i periodi di arresto 
detti precedentemente. Nonostante vna durata d’immer- 
sione del gruppo troppo breve per autorizzare a trarre delle 

| conclusioni sulla tenuta delle protezioni previste, possono 

essere tratte al presente delle constatazioni d’ordine ge- 
nerale basate sullo stato del materiale al 1° marzo 1960. 
Per ciò che riguarda le parti dipinte, gli attacchi sono 
molto localizzati ed imputabili per alcuni, ai danni che 
siano stati fatti al rivestimento durante il montaggio del 
gruppo o la messa a punto dei dispositivi di prova e che 
erano stati mal riparati, e, per gli altri, al cattivo stato 
della superficie: saldature non lisciate, scaglie di lami- 
nazione, ecc, che hanno impedito l’aderenza della ver- 
nice. A parte questi incidenti, l’insieme delle superfici 
verniciate è assolutamente intatto. Ugualmente per i me- 
talli inossidabili, tutti gli accidenti: eterogeneità localiz- 
zate, difetti superficiali, riparazioni con saldatura sono 
cause di coppie galvaniche e sono stati rapidamente ri- 
velati. 

Questi guasti localizzati si evolvono più o meno in 
fretta secondo la natura del metallo ed in certi casi sem- 
brano stabilizzarsi. Così una pala in acciaio al 13 % di 
cromo è stata, come era previsto, rovinata in più punti 
della sua superficie come in vicinanza di una importante 
riparazione con saldatura fatta in officina e che sarebbe 
probabilmente passata inosservata senza la corrosione. 

Le pale in acciaio al 17 % di cromo presentano alcuni 
punti di corrosione intorno a inclusioni superficiali la cui 
evoluzione sembra troppo lenta. Le pale in bronzo sono 
intatte. Il rivestimento del mozzo della ruota, con rivesti- 
tura in acciaio inossidabile 18/8 non presenta alcuna trac- 
cia di attacco. Il rivestimento della ogiva-refrigerante in 
acciaio inossidabile 18/8 laminato a caldo con il suo sup- 
porto è praticamente intatto. 


Le prove di rendimento con funzionamento come tur- 
bina inversa sono state intraprese dopo solo 12 ore di 
funzionamento del gruppo divise in otto giorni. Si po- 
trebbe pensare che le variazioni del pelo dell’acqua du- 
rante il corso degli esperimenti, dovute alla marea a al 
vuotamento e riempimento dei bacini, non permettano 
di determinare con precisione le grandezze che interven- 
gono nel calcolo del rendimento. In pratica la rapidità di 
esecuzione delle misure ha permesso di limitare a qual. 
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quella che si può ottenere su una installazione classica, 
cioè inferiore alla tolleranza abituale di 2 punti per 100 
sul rendimento. Le prove effettuate con portate varia- 
bili tra 50 e 240 m*/s con funzionamento a turbina per 
altezze di caduta comprese tra la caduta minima con fun- 
zionamento a turbina e 4,10 m, e con funzionamento a 
pompa con altezze di riflusso comprese tra —i1 m e 
+ 3,60 m hanno importato più di 200 punti di misura- 
zione. La fig. 9 rappresenta, per il solo funzionamento 
a turbina inversa, un paragone sommario tra la super- 
ficie e il centraggio dei due triangoli curvilinei che deli- 
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Fig. g. — Grafico che dà, per il funzionamento a turbina inversa, un 

confronto tra la superficie e il centraggio di due triangoli curvilinei 

che delimitano (sulle coordinate portata-altezza di caduta) le zone 
di esercizio del gruppo maremotore. 


6 8 m 


mitano sulle coordinate portata-altezza di caduta, le zone 
migliori d'impiego di un gruppo maremotore, determinati 
l’uno, in base ai risultati delle prove sul modello, l’altro 
in base ai risultati delle prove industriali. Si nota che la 
superficie di quest’ultimo triangolo, dunque la zona di 
impiego, è più grande, che l'altezza di caduta minima che 
corrisponde alla potenza nominale è più bassa di circa 
10% e che la caduta minima con funzionamento a tur- 


bina è ridotta di circa 30 %. 
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La fig. 10 mostra una veduta d’insieme della stazione 
maremotrice sperimentale di Saint-Malo. 

Senza pretendere di ritenere i risultati che precedono 
come definitivi, il comportamento del materiale proto- 
tipo, sottoposto a queste 150 ore di funzionamento e di 


nizzazione; d) l'efficacia del raffreddamento diretto del- 
l’alternatore e della sua disumidificazione; e) la validità 
degli schemi e della apparecchiatura per assicurare l’au- 
tomatismo dei comandi e dei controlli; f) l'interesse di 
poter far funzionare facilmente il gruppo nell’aria, spe- 


Fig. 10. — Veduta dell’avamporto e dell’insieme della stazione maremotrice sperimentale di 
Saint-Malo. La fossa del gruppo a bulbo è posta tra i due edifici visibili a destra della figura. 


esperimenti, la cui varietà è unica negli annali dei gruppi 
idroelettrici, conferma un certo numero di condizioni es- 
senziali come: a) la stabilità meccanica ed elettrica del 
gruppo; db) la facilità d’adattamento delle pale speciali 
della turbina-pompa all'impiego di cicli maremotori molto 
complessi; c) la semplicità d’inserimento con autosincro- 


cialmente per poter eseguire le messe a punto prima della 
messa in servizio; g) la possibilità di risolvere bene i pro- 
blemi della corrosione; %) l’effetto benefico del flusso as- 
siale sui rendimenti della turbina-pompa. Bisogna anche 
ricordare l'eccellente comportamento della paratoia a far- 
falle e del dispositivo della trasmissione dei livelli. 

hi. 
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ASSOCIAZIONE ELETTROTECNICA ITALIANA 


POSTA SOTTO GLI AUSPICI DEL CONSIGLIO NAZIONALE DELLE RICERCHE 


ERETTA IN ENTE MORALE IL 3 FEBBRAIO 


1910 


Assemblea Generale Ordinaria 


I soci dell’AEI sono convocati in Assemblea generale ordi- 
naria, in prima convocazione alle ore 14,30 (*#) e in seconda 
convocazione alle ore 17 del 21 settembre 1960, nell'Aula Ma- 
gna del Liceo Scientifico di Ancora, per discutere il seguente 


ORDINE DEL GIORNO 


H 


. - Approvazione del verbale dell'Assemblea precedente 
(pubblicato come minuta a pag. 50 de «L’Elettrotecnica » 
del gennaio 1960). 

Relazione e comunicazioni della Presidenza. 

Ritocchi allo Statuto Sociale. 

- Soci emeriti e benemeriti. 

Premi. 

- Rendiconto economico. 

- Eventuali. 


SESIA 
' 


Il Presidente Generale 
A. M. ANGELINI 


IL V.Segretario Generale 
G. A. RIGATTI 
(*) L'Assemblea generale è valida in prima convocazione con la 
presenza personale o per delega di almeno 3 735 soci. Un socio non 
può portare più di cinque deleghe scritte. In seconda convocazione la 
Assemblea è valida qualunque sia il numero dei presenti. 


NO:EE:ZIE.D:BLLE. SEZIONI 


SOTTOSEZIONE DI FERRARA 


All’Associazione Elettrotecnica Italiana, Sottosezione di 
Ferrara, ha avuto luogo sabato 21 maggio 1960 la comunica- 
zione dell’ing. Bruno Trevisan, Ispettore Generale delle Te- 
lecomunicazioni di Stato e Direttore del Circolo T.T. di Bo- 
logna, sul tema: « Gli sviluppi della telegrafia ed il Piano 
regolatore telegrafico nazionale ». 

L’oratore ha richiamato l’attenzione dell’uditorio sugli svi- 
luppi della telegrafia dai primi apparecchi Morse alle mo- 
derne telescriventi nonchè dalla sostituzione dell’alfabeto 
Morse formata da punti e linee con gli alfabeti di codice a 
cinque unità Baudot e per apparati aritmici. 

Ha elencato le apparecchiature in armonica che permettono 
di ricevere 24 comunicazioni contemporanee su una bicoppia 
di fili e ha descritto il funzionamento delle telescriventi. 

Da ultimo, fatti presenti gli inconvenienti di ordine tec- 
nico ed economico della telegrafia convenzionale, consistenti 
in numerose ripetizioni dei messaggi, con impiego di mano 
d’opera e ritardo nelle trasmissioni, ha descritto i principi 
informatori del Piano telegrafico nazionale. 

Questo prevede la costituzione di 4 centri nazionali a Mi- 
lano, Bologna, Roma, Napoli collegati fra di loro a maglia; 
a questi sono collegati 11 centri compartimentali a cui fanno 
capo 36 centri distrettuali. 

Ai centri distrettuali, sono collegati i centri settoriali di 
prima e seconda categoria, mentre i piccoli centri saranno 
collegati alla rete telegrafica a mezzo di telefono. ‘ 

Questa organizzazione permetterà in due soli minuti di met- 
tere in collegamento qualsiasi centro della penisola con evi 
denti vantaggi sulla regolarità e rapidità del servizio. 

Nella nostra zona il centro compartimentale è riservato a 
Bologna, mentre nella nostra città è prevista la formazione 
di un centro settoriale di prima categoria. 

Altri servizi già organizzati sono quelli di trasmissione e 
ricezione delle fotografie, la diramazione circolare di Stato, 
la diramazione delle notizie ANSA ed il servizio Telex che 
permetterà a qualsiasi utente privato di innestarsi dalla sua 
sede nella rete telegrafica nazionale ed internazionale. 
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Erano presenti numerosi tecnici e giovani studenti; al ter- 
mine della conferenza l’uditorio ha vivamente applaudito 
l’ing. Trevisan. 


x 


SEZIONE DI NAPOLI 


Venerdì 4 marzo 1960 il dr. ing. Domenico Faro, della 
FATME S.p.A., Roma, ha tenuto una conferenza sul tema: 
« Il selettore crossbar e le sue applicazioni nella tecnica della 
commutazione telefonica ». 

L’oratore, proseguendo nel ciclo di conversazioni sul tema 
della commutazione telefonica, dopo un breve cenno intro- 
duttivo, passa a descrivere il selettore crossbar tipo Ericsson, 
le sue particolarità tecnologiche e le sue caratteristiche di 
funzionamento. 

Riprendendo poi il tema già svolto dai precedenti oratori 
che hanno trattato l'argomento, l’ing. Faro passa a descri- 
vere i circuiti più significativi nei quali può essere impiegato 
regolarmente il selettore crossbar, mettendo l’accento sulla 
molteplicità delle applicazioni che in un sistema di commu- 
tazione telefonica automatica può avere questo moderno se- 
lettore, interamente a relè. 

La conferenza è stata illustrata da proiezioni ed al termine 
l’oratore è stato vivamente applaudito. 


* 


Venerdì 11 marzo 1960 il dr. ing. Alberto Loffreda, della 
FATME S.p.A., Roma, ha tenuto una conferenza sul tema : 
«Automazione delle reti telefoniche distrettuali ed interdi- 
strettuali realizzata con autocommutatori crossbar - Realiz- 
zazioni e proposte ». 

L’oratore, rifacendosi a quanto era stato detto nelle prece- 
denti conversazioni circa l’impiego dei selettori crossbar nei 
sistemi di commutazione telefonica automatica, passa ad illu- 
strare lo schema logico di principio mediante il quale è possi- 
bile realizzare una rete distrettuale e interdistrettuale intera- 
mente automatizzata. 

Dopo ia chiara esposizione dei principi generali l’oratore 
si sofferma, quindi, ad illustrare una delle ultime realizza- 
zioni : quella della rete del distretto di Napoli. 

I,a rete distrettuale di Napoli, che abbraccia, nel suo com- 
plesso, numerose località (Capri, Sorrento, Castellammare, 
ecc.) è una rete nella quale la teleselezione è interamente 
realizzata mediante anutocommutatori crossbar, e nel suo in- 
sieme rappresenta un esempio veramente notevole delle pos- 
sibilità offerte da questo moderno tipo di selettore. 

Infine, l’oratore, si sofferma a descrivere i codici adoperati 
nei segnali di selezione, accenna brevemente ai segnali di 
linea e passa, quindi, a descrivere lo schema realizzato nelle 
giunzioni della rete urbana di Napoli. 

Gli intervenuti, che hanno seguito con vivo interesse la 
conferenza, al termine hanno vivamente applaudito l’oratore. 


ci 


Sabato 12 marzo 1960, per gentile concessione della Società 
Esercizi Telefonici - Napoli, i soci della Sezione hanno effet- 
tuato una visita alla Centrale Automatica Interurbana Com- 
partimentale e Distrettuale di Napoli. 

I numerosi intervenuti, fra i quali vanno segnalate perso- 
nalità politiche e dell’industria napoletana, suddivisi in pic- 
coli gruppi, ciascuno dei quali era accompagnato dai tecnici 
più qualificati della Società ospitante, hanno visitato la Cen- 
trale Urbana di Napoli Centro, l’autocommutatore interur- 
bano, la centrale interurbana manuale e molti altri servizi 


ausiliari. 
DS 


Venerdì 18 marzo 1960 il dr. ing. B. Caprettini, della FACE 
Standard, S.p.A. Milano, ha tenuto una conversazione sul 
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tema: « Considerazioni su alcuni aspetti del controllo a di- 
stanza ». : 

L’oratore in forma molto piana ed agevole presenta uno dei 
problemi più nuovi ed interessanti della tecnica moderna, 
quello del telecontrollo. Di importanza capitale, in tutti i si- 
stemi di trasmissione delle informazioni è la scelta del co- 
dice, il quale fra l’altro deve avere caratteristiche tali da 
rispondere con la massima efficienza sia alle necessità della 
trasmissione vera e propria, sia alla sicurezza del segnale ri- 
cevuto che, soprattutto nei casi più correnti dei normali ca- 
nali (ad es. di tipo telegrafico), che possono essere affetti da 
disturbi della stessa natura del segnale trasmesso, deve con- 
tenere elementi atti a denunziare l’eventuale errore o, se 
possibile, a correggerlo, A titolo esemplificativo l’oratore 
descrive allora alcuni dei codici più usati: codici naturali, 
con controllo di parità, con controllo di errore, con correzione 
di errore. Gli esempi, portati alla maniera semplice con la 
quale vengono esposti i principi teorici sui quali si basano i 
criteri di codificazione esposti, lumeggiano con grande effi- 
cacia il problema generale del telecomando e del telecon- 
trollo, 

L’oratore passa, quindi, a citare casi particolari di automa- 
zione mediante telecomandi e controlli a distanza realizzati 
sulla rete ferroviaria italiana e conclude il suo dire con una 
illustrazione delle apparecchiature installate in questi im- 
pianti. 


x 


SEZIONE DI TRIESTE 


Il giorno 24 febbraio 1960, alle ore 19, in seconda convoca- 
zione, nella Sede Sociale di via dell'Annunziata 7, ha avuto 
luogo l’Assemblea Generale Ordinaria dei soci, convocati me- 
diante avviso personale in data 5 febbraio 1960, con il se- 
guente 


ORDINE DEI, GIORNO 


I. - Approvazione del Verbale dell'Assemblea precedente. 

Relazione del Presidente sull’attività della Sezione. 

3. - Approvazione del Bilancio consuntivo 1959 e preventivo 
1960. 


4. - Varie ed eventuali, 


N 
Ù 


Il Presidente ing. Fragiacomo, constatata la validità della 
riunione, dichiara aperta l'Assemblea e ringrazia i numerosi 
soci convenuti anche a nome del Consiglio Direttivo. Parecchi 
soci affezionati sono assenti scusati o per altri concomitanti 
impegni professionali o per plausibili motivi. Tutti hanno in- 
viato la loro adesione. 

Il Presidente rivolge un reverente pensiero ai soci scom- 
parsi, ing. Giuseppe Germanis e sig. Ferdinando Cavallar, 
invitando i presenti ad onorarne la memoria con un breve 
raccoglimento. Particolarmente dolorosa è stata la scomparsa 
dell’ing. Germanis, dovuta ad un fatale infortunio sul lavoro. 


I. - APPROVAZIONE DEL VERBALE DELL’ASSEMBLEA PRECEDENTE. 


Il 20 febbraio 1959 ebbe luogo l’ultima Assemblea Generale 
Ordinaria dei soci. Il verbale è stato pubblicato sul n. 6 della 
nostra rivista « L’Elettrotecnica » in data 10 giugno 1959. 

Il Presidente chiede all'Assemblea se se ne deve dar let- 
tura per l’approvazione. L'Assemblea decide di darlo per letto 
e lo approva all’unanimità. 


2. - RELAZIONE DEI, PRESIDENTE SULL'ATTIVITÀ DELLA SEZIONE. 


x 


Anche nel decorso anno l’attività della Sezione è stata 
molto soddisfacente. Si sono tenute conferenze, riunioni men- 
sili, brevi gite tecnico-turistiche, una gita sociale, riunioni del 
Consiglio Direttivo, ecc. 

Cronologicamente l’attività della Sezione può essere così 
compendiata : 


5 marzo 1959 - Riunione mensile, Tema: «La Telesele- 
zione » ; relatore dr. ing. Sergio NoRDIO. 

18 marzo 1959 - Inaugurazione dell’Anno Culturale. Confe- 
renza sul tema: « Gli impianti elettrici di alimentazione 
nelle grandi città »j conferenziere dr. ing. Marino VAr- 
TORTA. 

20 aprile 1959 - Riunione mensile. Tema: « L'elettronica e la 
automazione nella guida dei missili » ; relatore prof. Stelio 
DEVESCOVI. 

18 maggio 1959 - Riunione mensile. Tema: « Sistemi di Ra- 
dionavigazione » ; relatore per. ind. Armando CAPPELTO. 
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31 maggio 1959 - Visita alla Cartiera del Timavo a S. Gio- 
vanni di Duino, pranzo sociale a Buttrio e visita alla città 
di Cividale del Friuli (72 partecipanti). 

26 giugno 1959 - Riunione mensile. Tema : Discussione per la 
Gita Sociale a Torino. Varie. i 

28, 29,30 giugno-1° luglio 1959 - Gita Sociale a Torino ed Ivrea. 
Visita agli Stabilimenti della FIAT e della RIV-Torino, 
alle Centrali della SIP ed all'Azienda Municipalizzata, alla 
Olivetti-Ivrea ed alla Sede di Torino dell’AFI (34 parte- 
cipanti). un 

4 luglio 1959 - Visita alla Fiera Campionaria di Trieste. Ac- 
compagnatore e relatore prof. Stelio DevescOvI. 

10 luglio 1959 - Riunione mensile. Ritrovo soci e famigliari. 

15 luglio 1959 - Riunione Consiglio Direttivo. Onoranze ing. 
Germanis. 

2 settembre 1959 - Partecipazione Riunione Presidenti di Se- 
zione a Milano, 

20 settembre 1959 - Partecipazione al Consiglio Generale del- 
l’AEI a Venezia. ì 

20 ottobre 1959 - Riunione del Consiglio Direttivo. Canoni 
sociali 1960. i 

30 ottobre 1959 - Riunione mensile, Tema: « Il Congresso di 
Venezia » ; relatori dr. ing. Sebastiano TRANI, dr. ing. Ser- 
gio NoRpIo, dr. ing. Gastone FALOMO. 

27 novembre 1959 - Riunione mensile. Tema: « Modelli ana- 
logici elettrici e le loro applicazioni » ; relatore dr. ing. Ga- 
stone FALOMO. 

ro dicembre 1959 - Conferenza. Tema: « Criteri di scelta e di 
installazione degli scaricatori, per un’efficiente protezione 
contro le sovratensioni » ; conferenziere dr. ing. Giovanni 
Nozza della S.p.A. Magrini di Bergamo. 

19 dicembre 1959 - Cena Sociale di fine d’anno. 

11 febbraio 1960 - Riunione mensile. Tema: Desideri dei soci 
circa la realizzazione della Gita Sociale per l’anno 1960. 

18 febbraio 1960 - Inaugurazione dell’attività culturale per 
il 1960 con il tema: « Moderni sistemi di segnalamento 
ferroviario »; conferenziere prof. dr. ing. Carlo JACHINO 
dell’Università di Bologna. 


Il Presidente porge un sentito ringraziamento a tutti i soci 
che con il loro apporto fattivo e con la loro partecipazione 
consentirono l’attuazione di una attività, della quale crediamo 
di poter essere orgogliosi, tenute presenti le limitate possi- 
bilità locali. 

Un ulteriore incremento delle attività locali ci deriverà dal 
prossimo apporto e collaborazione dei valenti soci facenti 
capo all’Università di Trieste - Corsi di Ingegneria Indu- 
striale Elettrotecnica. 

Anche la questione della Sede sociale non ha potuto avere 
ancora, una soluzione soddisfacente, Contiamo di trovare 
una soluzione al più presto possibile. 


Premio Associazione Elettrotecnica Italiana. 


Anche quest’anno, in occasione della seduta plenaria del 
Collegio degli Insegnanti dell’Istituto Tecnico Industriale 
«A. Volta » di Trieste, tenutasi il 9 novembre 1959, dopo 
sentite parole di circostanza rivolte dal Preside dell’Istituto 
prof. dr. ing. Luigi Dalla Rossa, il Presidente ing. Fragia- 
como ha consegnato, a nome della Sezione, una medaglia 
d’oro ed ‘una d’argento ai due migliori diplomati delle spe- 
cializzazioni elettricisti e radiotecnici per l’anno scolastico 
1958-1959, periti industriali Wedlin Attilio e Vrech Giuliano 
rispettivamente. 


3. - APPROVAZIONE DEL BILANCIO CONSUNTIVO 1959 E PREVEN- 
TIVO 1960. 


Il Bilancio consuntivo 1959 si è chiuso al 31 dicembre 1959 
con un avanzo netto di L. 302 352 che viene passato all’eser- 
cizio 1960. 

Il Bilancio preventivo per l’anno 1960 prevede una entrata 
globale di L. 1048 352 ed una uscita di L. 770 250 con un 
saldo al 31 dicembre 1960 di L. 278 102. 

I Bilanci sono stati riveduti dai Revisori dei Conti signori 
dr. ing. Cesare D’Henry e per. ind. Armando Cappello, che 
hanno riscontrato la loro regolarità. I dettagli risultano dai 
libri contabili che ogni socio può consultare. 

Il Presidente ringrazia vivamente il Cassiere sig. Rutter 
ed i signori Revisori e mette in discussione questo punto del- 
l’ordine del giorno. Nessuno chiede la parola e quindi si passa 
all'approvazione dei Bilanci, che viene fatta all’unanimità. 


Situazione dei soci. 


Nell’anno 1959 si è verificato un certo movimento dei soci. 
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In definitiva si è avuto un leggero incremento, come risulta 
dalla seguente tabella : 


Forza . | Deceduti Forza 
Categoria al Nuesi Radiati al 

I-1-59 ECCE I-1-60 
iMavidual er neo 157 + 8 —5 160 
Wemeriti ©, I I 
Rrarzst 3 3 
Collettivi 1* cat.. . . 3 3 
» 2350. 3 3 
» RUI 3 3 
» And I I 
TESTATE SRANIRTÌ TAI: +8 —5 174 


4. - VARIE ED EVENTUALI. 


Alle varie il Presidente ricorda quanto già a conoscenza dei 
soci e cioè che per deliberazione del Consiglio Direttivo e 
circolare informativa diramata a tutti i soci, la Sezione si è 
affiancata all’iniziativa di un gruppo di ex colleghi del Liceo 
« Dante Alighieri » di Trieste intesa ad onorare la memoria 
del consocio ing. Germanis, così fatalmente scomparso. 
È stata decisa l’istituzione di una borsa di studio a carattere 
permanente, da assegnarsi ad un allievo del suddetto Liceo, 
particolarmente distintosi nelle materie scientifiche. 

La Sezione ha deciso di erogare a tale scopo l’importo di 
L. 30 000 ed ha indetto una libera sottoscrizione fra tutti i 
soci, pervenendo alla raccolta di un importo totale di Lire 
288 500. Il fondo di complessive L. 318 500 è stato messo a 
disposizione dell’incaricato che si occupa per la costituzione 
della borsa di studio. 

Il Presidente ringrazia sentitamente tutti i soci per la loro 
generosa oblazione. 


Vengono quindi passati in rassegna i progetti riguardanti 
l’attività futura della Sezione e che si possono preventivare 
attualmente nelle seguenti manifestazioni: 


— Conferenza dell’ing. Semenza sugli impianti idroelet- 
trici della SADE, con particolare riferimento alla diga del 
Vajont. 

— A seguito della citata conferenza del prof. Jachino, ulte- 
riore illustrazione, del consocio ing. Fiorucci e visita ai mo- 
derni impianti di segnalazione ferroviaria alla Stazione di 
Trieste Centrale. 

— Gita a Pordenone con visita agli impianti della Fab- 
brica REX. 

— Gita annuale tecnico-turistica da effettuarsi nella zona 
di Chioggia - Pomposa - Ravenna - Rimini - S. Marino. 

Esaurito anche questo punto dell’ordine del giorno il Pre- 
sidente lo mette in discussione. Prendono la parola alcuni 
soci per dare suggerimenti e consigli circa l’attività della Se- 
zione. Si passa quindi all’approvazione che viene data alla 
unanimità. 


Il Presidente ringrazia tutti i convenuti, ricordando loro 
che nell’assumere la Presidenza aveva chiesto la collabora- 
zione e ia comprensione di tutti i soci. Riconosce che ad un 
anno di distanza ha avuto l’una e l’altra e confida di poterle 
avere sempre e sempre più efficaci in modo che le sorti di 
questa nostra cara Sezione dell’A EI possano assurgere a mete 
sempre più alte. Con tali parole il Presidente dichiara chiusa 
l'Assemblea. 


BILANCIO CONSUNTIVO 1959 


ATTIVO 
Canoni sociali: 
N. 161 individuali “© . a L. 3000 L. 483000 
» GAlivorsi peace peo o co I 4 500 
» SE COTTI CA LR e III DOT 
» Se 23 ao 8000 » 24000 
» CEE SI I So 20000» 60 000 
» Re AR n RR O I SO 400 OO MR 10/000. 
“otale canoni: socialissa «(ft «f.co es (enferie ciali (a TL, da 000 
Avanzo netto esercizio 1958 ce FIALE » 365100 
Proventi vari 0°...» » 2 
Interessi su cc/post L) 15 
L,. 998 620 


TOTALE ENTRATE 
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PASSIVO 
Contributi all'Ufficio Centrale: 
N;t102 individualità fe. 0. Ata In 25015 346 500 
» IRE + lc (e e IRIS DIDONE 2250 
» ZJUBIOTES! yz et ii e SIIT Z50. » 3750 
» sfcoll'ariica te ne eo es 7 CON 8 250 
» 3A eZA) ST a DTT 00018000) 
» CIBI UE) si Pile ipo it 143/000 
» Ire) $i je Ragni dra: DL 0792 000) 14M 2000 
Totale contributi . L. 476 750 


Spese di esercizio: 


PETSONALETAE RI SOA INA RA, IRR, MAO : 
Siampazelcancelleto te È i 
Gite GACOMCIENZe Mit e CAO I ZO 
Postali SIMS Si n D3 7855: 
Varie . » 72 595 
————— » 219 518 
TOTALI USCITE IE TIE AIESIA 
AVanzo metto ESETCI4ONIO5O e e 0 I ON II, 302 352 
A PAREGGIO . I,. 998 620 
BILANCIO PREVENTIVO 1960 
ATTIVO 
Contributi sociali: 
N. 161 individuali «081 13750 AL 608750 
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————— L. 746000 
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» SA ZI sti. tata 61000 PIROOO 
» FM IE ia at TEO 30491000 
» I» CE 8) a ee e VII ZIOOO, » 32 000 
— —IL. 598250 
Spese di Esercizio: 
Personale sete Ul a a AI 2000 
Stamparetcancelleria tn Coast e eee 001000. 
Gitete conferenze ti SCR rene IT I 510.00) 
Postali Ere 51000 
VALOR E EIA 0000) 
——— » 172000 
TOTALE USCITE Mii INR ZOO, 
AVANZO NETTO ESERCIZIO 1900 .-. è . è è 6 e e a e » È 278 102 
A pareggio . L. 1048 352 
»* 


SEZIONE VENETA 


Il giorno 7 aprile 1960 presso l’Istituto di Elettrotecnica 
della Scuola di Ingegneria il dr. ing. Massimo Cadeddu ha 
tenuto una conferenza sul tema: « Rilievi di radioattività 
ambientale e tecniche di misura a bassi livelli ». 

L’oratore ha innanzitutto ricordato le fonti della radioatti- 
vità ambientale: quelle naturali (principalmente le famiglie 
dell’uranio e del torio) e quelle artificiali (esplosioni nucleari 
ed eventuali incidenti in impianti nucleari) ed ha poi messo 
in evidenza come il rilievo della radioattività ambientale, da 
parte di una Società privata futura costruttrice di centrali 
nucleari, si inquadri nel complesso dei lavori che vengono 
svolti per la scelta della ubicazione dell’impianto ed abbia lo 
scopo di documentare il livello di radioattività preesistente 
al funzionamento dell’impianto, 

Poichè tale lavoro ha permesso il rilievo della radioattività 
nel Veneto nell’anno 1959 e dopo il primo esperimento nu- 
cleare francese nel Sahara, l’oratore ha riferito sulle concen- 
trazioni dei prodotti di fissione nell’aria, nelle acque geo- 
grafiche e delle precipitazioni, precisando che i livelli si sono 
mantenuti molto bassi e non hanno destato preoccupazioni. 
Sono state infine brevemente illustrate le tecniche di misura 
a bassi livelli e i metodi di individuazione dei vari radionu- 
clidi presenti tra i prodotti di fissione. 


3% 
Il giorno 8 aprile 1960 il prof. ing. Giuseppe Corazza, di 
fronte ai professori, agli ingegneri e ai laureandi dell’Isti- 


tuto di Elettrotecnica, ha tenuto una chiara conversazione 
sull’uso della « Matrice di diffusione ». L’oratore brevemente 
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ed efficacemente richiamati i concetti fisico-matematici che 
reggono il fenomeno della propagazione di energia a micro- 
onde in guida, nota, in particolare, che la potenza attraverso 
una sezione di guida viene espressa normalmente dal vettore 
di Poynting e richiede quindi una operazione di integrazione 
su un prodotto vettoriale di campi magnetici ed elettrici. 
Il desiderio di esprimere la potenza come semplice prodotto 
di tensione e corrente, come per una normale linea di tra- 
smissione, porta a trattare ogni componente di circuito a 
microonde come un quadripolo e quindi a definire le relative 


matrici di impedenze, ammettenze, parametri ibridi. Scom- 
ponendo le grandezze presenti alle bocche di un qualunque 
n-polo nelle componenti diretta e riflessa, con semplici tra- 
sformazioni si arriva alla definizione di un nuovo gruppo di 
grandezze. La relativa matrice viene chiamata « Matrice di 
diffusione ». La convenienza pratica del suo uso è stata chia- 
ramente dimostrata dal prof. Corazza. RI 

Tra il generale interesse sono stati svolti esempi pratici di 
calcolo di potenza, su apparecchiature industriali, condotto 
con la matrice di diffusione. 


____________________________________________ ee ————————-—->___=y=y=y=y=y=y=w=|x=w|w%/Y%Y]|YYY-<**|* 
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Riunioni dei Sottocomitati e delle Commissioni di 
Studio del CEI avvenute nel mese di Giugno 1960 


presso la sede del CEI o in altra sede specificata 


7 giugno, ore 9,15 - Sottocomitato 11 « Impianti » - Commis- 
sione 7/11 « Impianti industriali »; presiede dr. ing. L. Ta- 
gliabue. 

— Discussione articoli capitolo VI: Impianti ricevitori ed 
utilizzatori di I categoria. 


7 giugno, ore 16 - Sottocomitato 12 « Radiocomunicazioni » 
Commissione 12/7 « Prove climatiche e di durata dei radio- 
apparati »; presiede prof. S. Basile. 

— Osservazioni al documento IEC 12-7 (Secr.) 4. 


8 giugno, ore 15 - Sottocomitato 17 « Grossa apparecchia- 
tura » - Commissione 17/4 « Sezionatori corrente continua e 
corrente alternata A. e B.T. » ; presiede dr. ing. A. Brambilla. 

I) Revisione Norme « Sezionatori » TEC. 
2) Revisione Norme « Sezionatori » nazionali. 

IO giugno, ore 9,15 - Sottocomitato 20 « Cavi » - Commis- 
sione 20 B « Cavi isolati in gomma e plastici » ; presiede dr. 
ing. A. Gulinello. 

— Continuazione dell’esame del progetto di Norme per i 
cavi isolati con materiale termoplastico per tensioni nomi- 
nali daraIskV. 


13 giugno, ore 15 - Sottocomitato 29 « Elettroacustica ». 
Riunione plenaria; presiede prof. G. Sacerdote. 

— Rendiconti sulla riunione IEC tenutasi a Rapallo (4-9 
aprile 1960). 


14 giugno, ore 14,30 - Sottocomitato 13/38 « Strumenti e 
Trasformatori di misura » - Commissione « Contatori » ; pre- 
siede dr. ing. L. Bosisio. 

I) Esame progetto Norme italiane « Contatori ad indu- 
zione », in base alle osservazioni formulate nella seduta pre- 
cedente (23-2-1960). 

2) Scambio idee sulla riunione internazionale di Parigi 
del Comitato Tecnico 13 « Apparecchi di misura » 27/6 e 8/7 
— e del Sottocomitato 13 A « Contatori » 28-29/6 — circa i 
progetti di Raccomandazioni IEC per i contatori di energia 
reattiva di « classe 3 » e per i contatori di energia attiva di 
«classe I ». 


17 giugno, ore 14,45 - Sottocomitato 13/38 « Strumenti e 
Trasformatori di misura » - Commissione « Strumenti » ; pre- 
siede prof. P. Regoliosi. 

I) Stato attuale della normalizzazione in campo interna- 
zionale per gli strumenti di misura; decisioni circa la norma- 
lizzazione in campo nazionale, 

2) Scambio di idee sulla prossima riunione internazionale 
di Parigi del Comitato Tecnico 13 « Apparecchi di misura: 
27/6 e 8/7 e del Sottocomitato 13 B « Apparecchi indica- 
tori » : 1-4/6. 

18 giugno, ore 9 - Sottocomitato 9 « Trazione ». Riunione 
plenaria; presiede dr. ing. A. D’Arbela. 

I) Esame osservazioni presentate dalla CCN al progetto 
di Norme per la richiesta e l’offerta di equipaggiamenti elet- 
trici per trazione ferrotranviaria con alimentazione da rete a 
corrente continua; esame delle controproposte presentate 
dall’UNIFER e dai membri del Sottocomitato. 

2) Continuazione dell’esame del « Progetto di Norme per 
l’apparecchiatura elettrica a bordo di rotabili automotori elet- 
trici, alimentati da linee di contatto e della nomenclatura 
relativa ». 


18 giugno, ore 10,30 Sottocomitato 29 « Elettroacustica » - 
Gruppo di Lavoro « Registratori magnetici »; presiede dr. 
ing. M. Caciotti, 
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— Esame bozza di progetto Norme « Registratori magne- 
tici per uso domestico ». 


20 giugno, ore 15 - Sottocomitato 108 « Apparecchi per Ra- 
diologia ed Elettromedicina » - Gruppo di Lavoro « Norme 
di controllo degli apparecchi radiologici »; presiede dr. ing. 
M. Scolari. 

— Revisione del progetto ex UNEL. 


22 giugno, ore 15 - Sottocomitato 40 « Componenti per ap- 
parecchiature elettroniche » - Commissione 40-1 « Condensa- 
tori e Resistori »; presiede dr. ing. M. Mariani. 

1) Esame definitivo del progetto di Norme sui conden- 
satori a nastro dielettrico avvolto per corrente continua. 

2) Esame del progetto di Norme per resistori fissi non a 
filo di tipo I e II. 

3) Esame della rielaborazione del progetto di Norme sui 
condensatori ceramici di tipo I e II. 

4) Esame della rielaborazione del progetto di Norme 
sui potenziometri con elemento resistivo a strato di grafite. 


23 giugno, a Roma - Sottocomitato 40 « Componenti per ap- 
parecchiature elettroniche » - Commissione 40-2 « Cavi e con- 
nettori per radiofrequenze »; presiede dr. ing. D. Gagliardi. 

1) Esame modifiche proposte dalla CCN alla bozza di 
progetto Norme CEI relativa ai cavi per radiofrequenza. 

2) Discussione Norme IEC 40-2 (Secretariat) 37, 39 e 40. 

3) Lavoro da svolgere nel campo delle Misure. 

24 giugno, ore 9,15 - Sottocomitato 20 « Cavi » - Commis- 
sione 20 B « Cavi in gomma e plastici »; presiede dr. ing. A. 
Gulinello. 

— Continuazione esame progetto Norine per cavi isolati con 
materiale termoplastico per tensioni nominali da 1 a 15 KV. 


24 giugno, ore 14,45 - Sottocomitato 33 « Condensatori ». 
Riunione plenaria; presiede dr. ing. E. Carapezza. 

1) Esame e discussione documenti internazionali perve- 
nuti dopo l’ultima riunione del Sottocomitato (18-12-1959). 

2) Partecipazione alla riunione internazionale di Rapallo 
(4-7 aprile 1960). 

25 giugno, ore 9g - Sottocomitato 9 « Trazione » - Gruppo di 
Lavoro « Revisione Norme Filovie »j presiede dr. ing. U. 
Ferella. 

— Esame e discussione della bozza di revisione preparata 
dal prof. F. Malusardi per i capitoli I e II. 


* 


Relazione sulla Riunione del Gruppo di Lavoro 1 
(Radiazione dei Ricevitori) del Sottocomitato 12-1 
(Misure sui Radioricevitori) della IEC 


(Parigi, 29 marzo - 1° aprile 1960) 


Gli esperti del Gruppo di Lavoro 1 del Sottocomitato 12/1 
si sono riuniti a Parigi dal 29 marzo al 1° aprile 1960 per la 
continuazione dei lavori riguardanti le misure delle irradia- 
zioni dei ricevitori, riallacciandosi ai lavori di Ulm (3-10 ot- 
tobre 1959). 

Hanno partecipato alla riunione i signori : S. A. C. Peder- 
sen (Presidente, Danimarca), F. Maarleveld (Segretario, 
Olanda), G. R. Berglund (Svezia), P. Besson (Francia), G. 
Britton (Inghilterra), R. E. T. Dabbs (Inghilterra), J. W. 
Edens (Olanda), E. Fromy (Francia), J. Meyer de Stadelho- 
fen (Svizzera), R. A. Mills (USA), E. Nano (Italia), H. De 
Quant (Olanda), W. Scholz (Germania). 
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Prima di iniziare i lavori previsti dall’ordine del giorno, 
sono stati sottoposti ad approvazione due documenti conte- 
nenti i testi definitivi dei supplementi alla Pubblicazione 106. 
Questi riguardano rispettivamente l’estensione del metodo a 
3 m per la misura delle irradiazioni parassite alla gamma 
300--I 000 MHz e le modalità particolari di misura di dette 
irradiazioni alla frequenza intermedia e sne armoniche. 

L'Italia, insieme all’Inghilterra, è stata particolarmente 
pregata di procedere alla determinazione sperimentale della 
curva di taratura del sito per la gamma 300-1 000 MHz, ne- 
cessaria per completare il primo dei suddetti documenti. 
Questo perchè già nel 1957, quando si determinò la curva 
analoga per la gamma 30-300 MHz, i risultati sperimentali 
italiani e quelli inglesi risultarono i più concordi con i valori 
teorici. 


L'ordine del giorno prevedeva i seguenti argomenti : 
a) metodi, cosiddetti « analitici », per la misura delle irra- 
diazioni in luoghi chiusi; 6) tipi di irradiazione diversi da 
quelli considerati nella Pubblicazione 106; c) irradiazioni dei 
ricevitori per sistemi di trasmissione con sottoportante, quali 
i radioricevitori stereofonici e i televisori a colori. 


Per i lavori contemplati al punto a) dell’ordine del giorno 
sono stati presentati tre documenti francesi e uno olandese. 
I primi contenevano rispettivamente un riassunto di tutti i 
documenti precedenti riguardanti il metodo « Fromy », il con- 
fronto dei risultati di misure di correnti di massa e di campo 
con un generatore campione e l’analogo confronto con alcuni 
ricevitori. Il documento olandese raggruppava invece i vari 
metodi finora proposti per le misure al chiuso e cioè i metodi 
finlandese, svedese e francese (metodo « Fromy »). 


Tali metodi presentano il vantaggio non solo di fare le mi- 
sure in laboratorio, ma anche di misurare separatamente le 
irradiazioni dovute all’antenna, alla discesa d’antenna e al 
telaio (chassis) del ricevitore in prova, il che è particolar- 
mente utile ai costruttori per la progettazione dei ricevitori 
stessi. Il metodo a 3 m invece, come è noto, è applicabile sol- 
tanto all’aperto o in locali molto grandi e dà un’indicazione 
dell’irradiazione complessiva dell’impianto ricevente. 


x 


Fra i tre metodi il più interessante è certamente quello 
francese, in quanto con esso si eliminano del tutto le misure 
di campo e si eseguono esclusivamente misure di tensione. 
L'esposizione di tale metodo, accompagnata da numerose di- 
mostrazioni di misure eseguite durante la visita (durata un 
giorno intiero) al Laboratoire Central des Industries Electri- 
ques, dove le apparecchiature erano installate, ha dato luogo 
a vive discussioni fra i vari Paesi. Il punto principale delle 
discussioni si è ridotto alla possibilità di determinare una 
semplice correlazione tra i risultati ottenuti con il metodo a 
3 me quello proposto dalla Francia. 


L’Italia, in accordo con la Svizzera, ha ribadito come sia 
molto difficile poter determinare tale correlazione in quanto, 
mentre col primo metodo si misura il campo ad una certa di- 
stanza dal ricevitore, con il secondo si determina la potenza 
da esso irradiata, per cui bisognerebbe anche tener conto dei 
diagrammi di irradiazione dei singoli ricevitori in prova. 
Inoltre, data la pratica impossibilità di far questo, conviene 
considerare entrambi i metodi come convenzionali; la scelta 
dell’uno o dell’altro metodo dovrebbe essere fatta quindi sol- 
tanto su base statistica, cioè sopra un grande numero di 
risultati sperimentali ottenuti nei vari Paesi. Ciò permette- 
rebbe di stabilire quale dei due sia più adatto a dare l’indi- 
cazione più completa e precisa delle caratteristiche di irra- 
diazione dei ricevitori. 


Secondo la Francia il metodo « Fromy », com’è allo stato 
attuale, va bene fino a frequenze dell’ordine del centinaio di 
MHz, oltre le quali le misure sono rese alquanto complicate 
dalle risonanze dei circuiti di misura. A sfavore di tale me- 
todo sono stati peraltro gli unici risultati sperimentali non 
francesi, fino ad ora ottenuti, e precisamente quelli olandesi. 


Il Presidente ha concluso invitando la Francia a voler pro- 
seguire le ricerche per perfezionare il nuovo metodo nei ri- 
guardi delle frequenze più elevate e gli altri Paesi a voler 
iniziare misure di confronto per arrivare ad una decisione 
sull’adozione o meno del nuovo metodo. Infine ha fatto notare 
come non si possa accettare tale metodo se esso non sosti- 
tuisce con vantaggio quello a 3 m su tutta la gamma di fre- 
quenze considerate, non potendosi ovviamente adottare con- 
temporaneamente due metodi diversi. | 

La discussione degli altri argomenti dell’ordine del giorno 
è stata ritenuta per ora prematura. 


E. N. 
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Relazione sulla Riunione Internazionale del Comi- 
tato 33 della IEC (Condensatori) 


(Rapallo, 4-8 aprile 1960) 


La riunione in questione si è tenuta a Rapallo dal 4 all’8 
aprile 1960 ed hanno partecipato Delegati di undici Nazioni 

L'Italia era rappresentata dai Carapezza, Segre, Vineis, 
Zanobetti ed inoltre come osservatori hanno partecipato alla 
riunione Borello e Nozza. 

Le riunioni sono state presiedute da Nordell che all’ultimo 
giorno ha delegato la sua funzione a Zanobetti. 

Fungeva da Segretario, il Segretario internazionale Goos- 
sens. 


L'ordine del giorno della riunione era il seguente : 


Ir Approbation du compte rendu (R.P. 482/C.E. 33) de la 
réunion tenue à Paris du 24 au 27 mars, 1958. 


. Prendre note que le domaine d’activité du Comité d’Etu- 
des n. 33 a été modifié comme suit ; 
« Préparer des recommandations internationales pour les 
condensateurs de puissance ». 


N 


2° Discussion du document 33 (Secrétariat) 32: Projet de 
Spécifications pour les coudensateurs de puissance. 


4. Prendre note des résultats di vote concernant l’approba- 
tion suivant la Règle des Six Mois du document 33 (Bureau 
Central) 23 « Projet de recommandations pour les conden- 
sateurs séries de puissance ». 


Se Discussion du document 33 (Royaume-Uni) 20: Proposi- 
tion du Comité National Britannique concernant l’article 
23: « Données du résean » du document 33 (Burean Cen- 
tral) 23. 

6. Date et lieu de la prochaine réunion. 

7. Programme des travaux futurs. 


8. Divers. 


Il maggior tempo delle riunioni è stato assorbito per la di- 
scussione del documento 33 (Secrétariat) 32 che riguardava 
il progetto di Norme per i condensatori di potenza, nell’ul- 
tima stesura del gruppo di lavoro n.1 presieduto da Zanobetti. 

Questo progetto differiva dalle Norme attuali per i conden- 
satori di potenza, di cui pubblicazioni CEI 70-1, 70-2 e 70-3, 
specialmente per quanto riguarda l’introduzione di 4 classi 
di temperatura ed inoltre in detto progetto si è fatta astra- 
zione dei condensatori praticamente destinati all’accoppia- 
mento sulle linee ad alta tensione e caratterizzati dalla classe 
E che pertanto scompare dal nuovo testo. 

Inoltre si sono introdotti nuovi concetti per la prova di 
stabilità e di scarica ed è stata introdotta una nuova prova di 
ionizzazione oltre a varie altre modifiche di carattere meno 
sostanziale. 

Si è inoltre decisa la riduzione del tempo di applicazione 
della tensione nella prova di rigidità da 1 minuto a ro secondi. 

La mole del lavoro in relazione al breve tempo a disposi- 
zione ha obbligato il Presidente a dividere i Delegati in di- 
versi piccoli gruppi di lavoro con l’incarico di definire sin- 
gole proposte o modifiche. Tali gruppi di lavoro, fra i quali 
si sono divisi i Delegati italiani, si sono riuniti il giorno 6, 
mentre il giorno 7, ultimo giorno per la conclusione dei la- 
vori, i Delegati sono ritornati a lavorare in sessione unica. 

Come da ordine del giorno, è stata data l’approvazione de- 
finitiva per il progetto dei condensatori serie (Documento 33 
(Bureau Central) 23), che era già passato all’inchiesta pub- 
blica secondo la regola dei sei mesi. 


Per quanto riguarda i lavori futuri, è stato dato incarico al 
Sottocomitato italiano di preparare il primo progetto per 1 
condensatori di accoppiamento alle reti di A.T. e ciò in con- 
siderazione del fatto che il Sottocomitato italiano, da parte 
sua, aveva già preparato detto progetto in sede nazionale. 

È stato deciso di studiare le Norme per i condensatori di 
piccola potenza destinati all’avviamento motori e ad appli- 
cazioni analoghe ed all’uopo sarà costituito un nuovo Gruppo 
di Lavoro che, compatibilmente con il tempo a disposizione, 
dovrà presentare al riguardo un proprio progetto da discutere 
alla prossima riunione internazionale, per la cui sede è stata 
scelta Interlaken. 
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Necrologi 


NECROLOGI 
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Il ro gennaio 1960 è deceduto in Milano il 
dr. ing. ERNESTO SEASSARO 


Nato a Pavia nel 1874 si laureò giovanissimo, a 21 anni nel 
1895, presso il Politecnico di Milano. A È i 

Dopo un periodo di tirocinio presso le Officine del Gas di 
Venezia e di Napoli vinse, per concorso, nel 1897 il posto di 
Direttore delle Officine del Gas di Piacenza. 


A quell’epoca la città era ancora illuminata a gas e fu l’ing. 
Seassaro che sfruttando un modesto salto d’acqua nella parte 
bassa della città e che azionava un mulino, installò una pic- 
cola turbina accoppiata ad una dinamo, con la quale alimentò 
le prime lampade ad arco che illuminarono il centro di Pia- 
cenza ed il Teatro Municipale dell'Opera. Questo avvenne la 
sera del 26 dicembre 18098. 

Successivamente studiò e curò l’installazione presso le Offi- 
cine del Gas di una centrale termica per mezzo della quale 
potè estendere l’illuminazione pubblica a tutta la città di 
Piacenza ed agli immediati dintorni. 

Con l’arrivo della prima linea elettrica ad alta tensione 
delle Imprese Elettriche Brioschi, la centrale termica ebbe 
solo una funzione di riserva, e l’elettrificazione potè spingersi 
a tutte le principali borgate e paesi della provincia fino ad 
allora prive dell’energia elettrica. 

L’ing. Seassaro, lasciata la Direzione delle Officine del Gas, 
passò alla Direzione di Piacenza delle Imprese Elettriche 
Brioschi, incorporate successivamente nella Società Emiliana 
di Esercizi Elettrici. 

Nel marzo 1928, trasferitosi a Milano, entrò nell’Azienda 
Tramviaria Municipale di Milano come Capo Servizio del- 
l’Esercizio e, successivamente, degli Impianti Fissi, carica 
che mantenne fino all’aprile 1943 per raggiunti, limiti di età. 

Scompare con lui uno dei pionieri dell’industria elettrica 
‘e della applicazione dell’elettricità. 

L’AEI che l’aveva avuto socio per tanti anni si unisce al 
cordoglio della famiglia e degli amici. 
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È mancato quasi improvvisamente a Milano il 15 luglio 
1959 il 
dr. ing. ANGELO TESTA 


Era nato a Parma, dove effettuò pure gli studi medi. Si era 
laureato nel 1924 in ingegneria industriale elettrotecnica al 
Politecnico di Milano. 

Dopo una prima esperienza di insegnamento presso l’Isti- 
tuto Tecnico di Parma ed un periodo di studio e tirocinio al- 
l’estero, fu assunto dalla Società Emiliana di Esercizi Elet- 
trici (1926) di Parma. 

Nel giugno 1927 un incidente stradale in servizio gli cau- 
sava, dopo mesi di sofferenze, l’amputazione di una gamba. 


Autorizzazione del Tribunale di Milano 28 agosto 1948, N. 395 
del Registro 


Direttore responsabile: Prof. Ing. AxczLO BARBAGELATA 


Nel 1928 l’ing. Testa veniva chiamato da Giacinto Motta, 
anche per la stima del prof. Ganassini, all'Associazione della 
industria elettrica (allora UNIEL) a costituirvi il reparto 
studi dedicato alle utilizzazioni idroelettriche. 

Il periodo trascorso presso l’Associazione (1928-1942) fu fe- 
condo per studi e per un complesso di intelligente attività 
coordinativa, svolta in particolare nell’ambito della « Com- 
missione permanente di studio per gli impianti idroelettrici ». 

Nel periodo 1928-1943 egli dedicò opera brillante ed appas- 
sionata anche all’insegnamento presso il Politecnico di Mi- 
lano: assistente alla Cattedra di Idraulica, poi a quelle di 
Costruzioni Idraliche e di Impianti speciali idraulici, sotto la 
guida dei professori De Marchi e Marchetti. Negli anni 1936- 
1939 ebbe anche l’incarico dell’insegnamento di « Utilizza- 
zioni idrauliche » al Corso di perfezionamento in ingegneria 
idraulica agraria, 

Importante pure la sua opera in campo normativo; anima- 
tore del Sottocomitato Motori primi idraulici, in cui collaborò 
attivamente per molti anni come segretario, diede apprezzato 
contributo al rifacimento delle « Norme sulle turbine idrau- 
liche ». 

Nel 1942 fu chiamato alla Società Idroelettrica Sarca-Mol. 
veno (SISM) per dirigerne l’ufficio progetti e costruzioni per 
la realizzazione del grandioso piano di integrale utilizzazione 
idroelettrica del bacino del Sarca e del lago di Molveno, adat- 
tato alla funzione di grande serbatoio di accumulazione. 

L’ampio orizzonte di studi e cognizioni assimilati nel pe 
riodo precedente risultò prezioso per questa nuova attività di 
ben più alto impegno e rilievo : sia nell’iniziale fase di elabo- 
razione dei progetti, sia nella successiva fase (iniziata nel 
1948) della concreta realizzazione costruttiva. 

Come membro della Sezione Tecnologica dell’ANIDEL (at- 
tuale denominazione dell’Associazione dell’industria elet- 
trica) egli fu chiamato a partecipare ai lavori della Commis- 
sione Dighe (della quale fu membro relatore sin dal 1947), di 
quella per il Coordinamento dei rapporti con i laboratori di 
Idraulica e di quella per la Costruzione degli impianti idro- 
elettrici, 


Nel 1947 fu nominato Vice-Direttore generale della SISM 
in riconoscimento del prezioso lavoro svolto e per un’ulte- 
riore possibilità di sviluppo della sua opera. 

Assiduamente mantenuta, senza la minima discontinuità 
di impegno nonostante l’attività sempre più onerosa di di- 
rigente di primo piano alla SISM, è stata sino alle ultime ore 
di vita la sua appassionata opera di Redattore Capo (nomi- 
nato dal 1947) della rivista « L’Energia Elettrica », alla quale 
aveva collaborato come redattore sin dal suo originario inse- 
rimento nell’Associazione dell’Industria Elettrica, 

Era socio dal 1940 della Sezione di Milano dell’AEI che ne 
rimpiarge e ne onora la memoria. 


Eseguire il versamento della quota 
Associativa eniro i termini Statutari 
vuol dire facilitare tutto il funziona- 
mento amministrativo dell’ A.E.I. 


Proprietario: Associazione Elettrotecnica Italiana 
Tipografia: InpustrIE GraricHE ITAL. SruccHI - Via Marcona, so - 
Milano - 1960 
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G. A. Kukerov - P. G. Sorokin - N. A. Scipulina — Appa- 
recchiatura d’interruzione per linee a corrente continua 
ad alta tensione. (Elektricestvo, n. 3, 1959, pag. 24 a 27, 
con 6 fig.). 3 b 
L'impiego della corrente continua nella trasmissione ad al- 

tissima tensione è condizionato dalla possibilità di interrom- 

pere, entro un tempo non superiore a 0,03 s correnti dell’or- 
dine di 1 000=-I 500 A con tensioni di 600--1 200 kV. L'unico 
principio fisico applicabile a tale scopo è quello di far variare 
la forma della curva di corrente shuntando l’arco con un cir- 
cuito oscillante: allora l’interruzione della corrente continua 
può effettuarsi con i medesimi procedimenti impiegati per 
la interruzione della corrente alternata. Si descrive un inter- 
ruttore fondato su tale principio e studiato nell’Istituto Po- 
litecnico di Leningrado in collaborazione con l’Istituto di ri- 
cerche sulla corrente continua. Si espone la teoria completa 
dell’apparecchio e se ne descrivono le particolarità costrut- 
tive fondamentali. L’interruttore è del tipo a getto d’aria: 

i suoi contatti rimangono aperti dopo ogni rottura. Se si scel- 

gono esattamente i valori dei parametri del circuito in rela- 

zione alle caratteristiche dell’arco non è nemmeno necessario 

di caricare la capacitanza del circuito oscillante: occorre in- 

vece un dispositivo di scarica per la batteria di condensatori, 

che deve essere interbloccato con l’interruttore, È questo un 
particolare di notevole importanza, giacchè esso è essenziale 
per il corretto funzionamento dell’interruttore. Pa. 


W. Fischer — Prove di interruzione di interruttori per 
bassa tensione protetti per aperto e contro esplosioni. 
(Elektrie, aprile 1960, pag. IIo a 112). 3b 
L’A. richiama le Norme cui devono soddisfare gli interrut- 

tori considerati ed esamina le prove, alle quali essi vengono 

sottoposti, distinte per tipi in aria e in olio. Vengono richia- 
mate le grandezze caratteristiche e i relativi valori per tali 

apparecchi, dati determinanti per le prove. Queste mirano a 

garantire la massima sicurezza di funzionamento degli inter- 

ruttori. Per questo le prove descritte, in alcuni punti, si sco- 
stano dalle Norme VDE 0660 e VDE 0170/0171, in quanto ciò 
possa essere giustificato dai predetti motivi di sicurezza. Tt. 


G. Pachmann — L’isolamento verso terra di apparecchi 
per alta tensione dal punto di vista di considerazioni 
meccaniche relative ai materiali impiegati. (Elektrie, 
maggio 1960, pag. 172 a 176, con 9 fig.). 3b 
La resistenza delle parti costruttive in materiali ceramici 

di interruttori è in gran parte dipendente dalla forma e dalle 

dimensioni delle armature. Non è possibile applicare a grandi 

apparecchi i valori specifici di resistenza, rilevati su apparec- 
chi più piccoli, se non sono noti le condizioni di sollecitazioni 
per trazione e l'andamento delle stesse nella parte costrut- 
tiva. La resistenza viene determinata in base alle proprietà 
del materiale, alla conformazione delle parti costruttive non- 
chè al genere e alla direzione delle forze in gioco. Scopo della 
meccanica dei materiali è quello di stabilire le relazioni tra 1 


predetti fattori, con riguardo alle condizioni di funziona- 
mento, che devono essere soddisfatte nel senso di una ricerca 
di parametri adatti. Dalle ricerche effettuate risulta che, con 
l'aumentare delle sollecitazioni, diventano sempre più impor- 
tanti negli apparecchi le proprietà dei materiali in connes- 
sione con problemi meccanici. Importante è specialmente 
stabilire il comportamento della porcellana sotto carico con- 
tinuativo, statico e dinamico, nonchè l’incremento di solleci- 
tazione meccanica per effetto di oscillazioni delle corde. Il 
coefficiente di sicurezza, dato dalle Norme VDE o210, è rite- 
nuto dall’A. insufficiente ; in base alla definizione di tiro no- 
minale ai morsetti, data dalle Norme VDE 0670, per cui si 
intende la forza statica esterna, che agisce ai morsetti di un 
apparecchio di interruzione, il coefficiente di sicurezza do- 
vrebbe dipendere solo da incrementi dinamici delle solleci- 
tazioni. La forza di trazione ai morsetti deve adeguarsi alla 
frequenza e all’ampiezza delle oscillazioni, che possono in- 
tervenire, così che non si abbia una diminuzione della resi- 
stenza. L’A. è d’avviso che i costruttori degli isolatori in 
porcellana dovrebbero provvedere alla determinazione delle 
resistenze continuative per i diversi casi di carico contem- 
plati nelle Norme, Tt. 


A. Hochrainer — Processi sintetici di prova per interrut- 
tori per alta tensione. (E.T.Z. (A), 9 maggio 1960, pag. 
349 a 355, con 13 fig.). 3b 
La principale prova di un interruttore è quella della po- 

tenza di rottura ; la prova di corto circuito, un tempo ritenuta 

determinante, si è dimostrata invece non adatta allo scopo; 
si devono pertanto effettuare prove adeguate in sala-prove; 
esse sono di carattere diretto e indiretto: tra queste hanno 
oggi grande importanza quelle ottenute in base a processo 
sintetico. Fra le prove indirette per apparecchi di grande po- 
tenza e per alta tensione, l’A. ricorda la prova su singoli poli, 
la prova sugli elementi dell’apparecchio e le prove separate : 
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di esse vengono messi in rilievo gli svantaggi. Da queste in- 
vece si distinguono nettamente i processi di prova, in cui 
vengono impiegati un circuito per correnti elevate, usato 
per fornire la corrente di rottura, ed un circuito ad alta ten- 
sione per ottenere la tensione di prova. LA. illustra il prin- 
cipio di questi schemi sintetici, indica le esigenze, cul essi 
debbono soddisfare e i buoni risultati dati dallo schema di 
Weil-Dobke. Da ultimo viene mostrato come, mediante am- 
pliamento di questo schema, sia possibile effettuare prove con 
parecchie mezze onde o con mezza onda allungata, che con- 
sentono la prova della potenza di rottura non solo di appa- 
recchi a gas compresso, ma anche di interruttori con mag- 
gior durata dell’arco. In base ad oscillogrammi, vengono 
esaminati i risultati di prova ottenuti con gli schemi indi- 
cati. Dl 


A. Keil — Importanza del « piccolo clima » in apparecchi 
di interruzione blindati. (E.T.Z. (B), 30 maggio 1960, 
pag. 264 a 265, con I fig.). 3b 
Lattività chimica di un gas, che riempia un apparecchio 

blindato, non è sufficientemente definita dalla sua composi- 

zione iniziale, Emanazioni di materiali isolanti sintetici, usati 
nell’apparecchio, possono influire in modo decisivo su tale 
attività e possono portare a reazioni disturbanti ai contatti. 

L’A. dà appunto alcuni esempi relativi a tale effetto: da essi 

si rileva che si possono avere reazioni chimiche dirette tra il 

materiale dei contatti e i gas, che si formano nell’apparec- 

chio, nonchè processi, in cui la superficie dei contatti parte- 
cipa solo cataliticamente. Per manovre di inserzione e disin- 
serzione sotto carico elettrico, si possono osservare, come 
casi limite, o un aumento nella formazione di scintille o la 

formazione di strati isolanti; nel primo caso, il fenomeno è 

dovuto ad una completa carbonizzazione e, nel secondo caso, 

esso è causato dal « cracking » di strati organici adsorbiti. 

Data la molteplicità degli elementi, che partecipano alla rea- 

zione, non si sono potute dare sin qui regole precise nella 

scelta dei materiali sintetici da usare, ma si raccomanda di 

effettuare, con adatte prove, una verifica della convenienza 

di usare certi materiali piuttosto di altri, oppure di elimi- 

nare da essi le parti volatili con processo di invecchiamento 

nel vuoto. Tt. 


G. Wajda — Rappresentazione di scaricatori di sovraten- 
sioni in prove su modelli. (Elektrie, maggio 1960, pag. 
163 a 165, con 9 fig.). 3 
Lo studio dell’andamento delle sovratensioni, che si verifi- 

cano negli interruttori, è un’importante premessa per l’ado- 

zione di adeguate protezioni contro le sovratensioni stesse. 

A questo riguardo, il compito più importante consiste nello 

stabilire la sollecitazione, cui vengono sottoposti i diversi 

dispositivi dell'impianto e cioè la determinazione della ri- 
partizione delle sovratensioni nell’impianto. Il calcolo di tale 
ripartizione è possibile solo in via approssimata ; invece risul- 
tati precisi si ottengono per mezzo di misure, A questo scopo 
si seguono due metodi : nel primo si fanno ricerche su di un 
modello, con periodici impulsi dovuti a piccole tensioni, e si 
misurano le sollecitazioni nei diversi punti; con l’altro si ese- 
guono misure della ripartizione di tensione nella stazione 
stessa: in tal caso bisogna accuratamente scegliere la ten- 
sione di prova. Ma, se si usassero tensioni dell’ordine di quelle 
effettive, i dispositivi rèsterebbero sottoposti a troppo forti 
sollecitazioni e si dovrebbero a priori impiegare quei disposi- 
tivi di protezione, per il cui dimensionamento si fanno invece 
gli studi. Nella stazione si possono fare prove con generatori 

di impulsi a ripetizione, ma anche in questo caso si andrebbe 

incontro a difficoltà. L'Istituto di ricerche per l’energia elet- 

trica di Budapest ha cercato di superare tali difficoltà, effet- 
tuando le ricerche con una tensione, che non possa in alcun 

caso danneggiare gli impianti, ma che renda possibile l’im- 

piego di un modello di scaricatore. L’A. descrive la realiz- 

zazione di quest’ultimo e mostra le condizioni di tensione in 
esso, esaminando la migliore rappresentazione delle rifles- 
sioni d’onda. Le ricerche, sulle quali viene riferito, hanno 
dato buoni risultati. DA 


I. M. Sirota — Relè direzionali galvano-magnetici. (Elek- 
tricestvo, n. 4, 1959, pag. 38 a 43, con 7 fig.). Sie 
Nella tecnica dei relè i semiconduttori possono essere pro- 

ficuamente impiegati non solo grazie alle loro funzioni di 

amplificatori e di raddrizzatori, ma anche in virtù dell’effetto 

Hall e, più recentemente, dell’effetto Gauss (effetto magneto- 

resistivo). L’antimoniuro di indio è appunto un materiale che 

presenta l’effetto Gauss in modo cospicuo: la sua resistenza 
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elettrica varia considerevolmente a seconda della intensità 
del campo magnetico nel quale il semiconduttore si trova im- 
merso, L’optimum è fornito dal « disco di Corbino » che è 
costituito da un disco situato perpendicolarmente alle linee 
d’induzione del campo. Si enumerano ie possibilità offerte da 
relè fondati su questo principio e che possono 1mpiegarsi 
come relè a distanza direzionali: essi risultano infatti insen- 
sibili alle componenti continue della corrente di squilibrio, 
non hanno bisogno di una connessione metallica fra il cir- 
cuito principale e quello del relè, sono insensibili o quasi alle 
variazioni di temperatura, hanno piccolo ingombro e sono di 
facile installazione, Per di più non piccolo vantaggio è dato 
dall’assenza di contatti. L'A. svolge la teoria completa di 
questi dispositivi e riporta dati sperimentali sul loro funzio- 
namento che confermano i vantaggi sopra segnalati. Pas 


APPLICAZIONI VARIE 


K. H. Zeitz — Pendolo di misura per la sorveglianza della 
temperatura in silos granari. (E.T.Z. (B), 21 marzo 
1960, pag. 121 a 124, con 8 fig.). 6 c 


Il grano accumulato nei silos dà luogo all'emissione di ani- 
dride carbonica con produzione di calore; se la temperatura 
ambiente è già elevata e si ha notevole umidità, la tempera- 
tura nel silos può salire eccessivamente, Si possono allora 
avere danneggiamenti ai cereali immagazzinati; la sorve- 
glianza continua della temperatura è perciò una necessità. 
Si ricorre per questo scopo a termometri elettrici a resistenza 
montati su pendoli: questi penetrano nella massa del grano 
accumulato, che può raggiungere anche un’altezza di 30 m. 
Nello svuotamento dei silos tali pendoli sono soggetti a forti 
sollecitazioni meccaniche, per cui si è dovuto studiare una 
costruzione adatta a fronteggiare tale condizione eccezionale. 
Anche nella costruzione dei cavetti per la trasmissione delle 
misure elettriche si sono dovuti adottare particolari accorgi- 
menti descritti dall’A. Gli strumenti indicatori, i commuta- 
tori dei posti di misura e i dispositivi accessori sono montati 
in apposito quadretto. Te 


H. H. Rust — Processo della erosione per scintillazione 
senza formazione di arco. (E.T.Z. (B), 21 marzo 1960, 
pag. 125 a 127, con 4 fig.). 6 c 
Per erosione per scintillazione si intende l’asporto di me- 

tallo senza truciolo per mezzo di scintille passanti in un pla- 

sma. L’utensile e il pezzo in lavoro costituiscono gli elettrodi, 
tra i quali viene prodotta una scintilla con densità di corrente 
sino a 10° A/cm?. Così viene asportato materiale dagli elet- 
trodi, in maggior quantità dall’anodo. Il vantaggio di questo 
metodo sta nel fatto che i metalli duri, come wolframio, car- 
buri di metalli duri ed altri, possono essere più facilmente 
lavorati. Inoltre la lavorazione risulta puramente superficiale 

e non viene distrutto il reticolo cristallino del materiale in 

lavorazione. Ma durante il processo, nel campo di regolazione 

degli elettrodi, si può formare un arco; allora l’erosione cessa 

e si hanno disturbi nel meccanismo di regolazione. L’A. mo- 

stra il mezzo per evitare la formazione di tale arco, grazie 

all'impiego di adatto schema. Viene proposta l’adozione di 

un’eccitazione vibratoria per l’utensile o per il pezzo in la- 

voro. La frequenza per la formazione di tali vibrazioni serve 
nello stesso tempo, eventualmente anche moltiplicata, alla 

produzione delle scintille. Un variatore di fase provvede a 

far sì che, durante il contatto tra utensile e pezzo in lavoro, 

si abbia tra essi mancanza di tensione, Tt. 


CONDUTTURE 


Progresso in materia di impregnazione di pali in legno per 
linee aeree. (A.S.E., 9 aprile 1960, pag. 369 a 377, con 
6 fig.). 9b 
Si tratta di un rapporto relativo ad alcuni risultati di studi 

effettuati dall'apposita Commissione dell’Unione delle Cen- 

trali Svizzere circa le ricerche sui processi di impregnazione 

e di ulteriore trattamento dei pali in legno, e ciò in vista di 

una riunione, che ebbe luogo nell’ottobre 1959 a Lucerna. 

Vengono indicati i tipi di prove effettuati e viene mostrato 

l’influsso del legno scelto sui risultati dell’impregnazione. 

Vengono poi ricordati i processi e i prodotti di impregna- 

zione. Viene quindi riferito sui risultati ottenuti con l’im- 
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pregnazione al solfato di rame e con altri processi semplici 
nonchè col sale « Wolmanite » UA-Réforme. Viene poi esami- 
nato il trattamento supplementare della base del palo e ven- 
gono indicati i processi di trattamento ulteriore. Si conchiude 
che l’impregnazione al solfato di rame, senza trattamento 
supplementare della base, non soddisfa più le attuali esi- 
genze, data la concorrenza dei pali in cemento armato. È poi 
stato constatato che i pali al solfato di rame, messi in depo- 
sito per lungo tempo all’aperto in posizione orizzontale, sono 
soggetti a forti perdite di sale per effetto della pioggia : quindi 
non dovrebbero essere lasciati così esposti per più di sei 
mesi; conviene perciò proteggerli sotto una tettoia. È utile 
poi effettuare sulla base dei pali così impregnati un ulteriore 
trattamento per iniezione di sali Cobra o Wolmanite. Inoltre, 
dopo 8 o 1o anni di impiego, tali pali devono essere sottoposti 
di nuovo ad iniezioni o fasciature sulla base, meglio alter- 
nando i due rimedi, N73 


K. W. Béer - U. Kimmel — Sulla cinetica dei fenomeni 
preliminari della perforazione per scarica di isolatori. 
(Elektrie, maggio 1960, pag. 148 a 152, con 13 fig.).9 e 
Furono eseguite prove su cristalli singoli di solfuro di 

cadmio, presi come modelli, per stabilire la perforazione per 

scariche elettriche e fu rilevato che sia per la scarica termica 
sia per quella per effetto di‘un campo elettrico si deve tener 
conto di fenomeni in larga misura ancora sconosciuti per la 
comprensione dei processi fisici, che si hanno in tale scarica. 

Particolarmente importante appare la conformazione non 

omogenea degli andamenti del campo e della corrente nel- 

l’interno del provino, determinati non dalla disposizione de- 

gli elettrodi, ma dalla struttura cristallina interna. È poi di 

particolare interesse effettuare alcuni confronti dei fenomeni 

preliminari della scarica elettrica di isolatori e di quelli in 

scariche nel gas. Malgrado la diversità dei meccanismi di 

conduzione, le analogie risultano essere per i due casi mag- 

giori di quanto si era sinora ritenuto. Tt. 


H. Meyer — Sulla questione della sicurezza d’esercizio di 
catene di isolatori in linee ad alta tensione. (E.T.Z. (B), 
30 maggio 1960, pag. 261 a 263, con 2 fig.). 9e 
Le linee aeree per alta tensione con ampie campate sono 

equipaggiate con catene di isolatori; in un primo tempo si 

usava il tipo a cappa, ma ora si impiegano sempre più tipi 

a perno e specialmente isolatori « Langstab ». L'A. si pro- 

pone di chiarire, se questi tipi siano meno sicuri, nei riguardi 

dell’esercizio, dei tipi a cappa, come da alcuni si teme. Fu- 
rono fatte a questo scopo ricerche nella sala-prove per alte 
tensioni della Bayernwerk di Monaco ed è risultato che la 
sicurezza d’esercizio delle linee ad alta tensione non risulta 
affatto diminuita per effetto dell’impiego di catene di isola- 
tori a perno in sostituzione di quelli a cappa. Tt. 


CONVERTITORI, RADDRIZZATORI, ECC. 


M. Pelenc — Dispositivo di corto circuito per la protezione 
di raddrizzatori al germanio e al silicio. (Elektrie, mag- 
gio 1960, pag. 180 a 182, con 5 fig.). 10 f 


Si costruiscono ormai grandi raddrizzatori, basati sull’im- 
piego dei semiconduttori germanio e silicio: questi però, in 
contrapposto a molti vantaggi, presentano lo svantaggio di 
essere assai sensibili a sovracorrenti: possono cioè sostenere 
correnti di corto circuito solo per un tempo brevissimo, di 
guisa che la loro protezione non può essere effettuata coi s0- 
liti tipi di interruttori. Si deve pertanto fare in modo che, al 
presentarsi di un sovraccarico prima del raddrizzatore, si 
possa provocare, per mezzo di un apposito interruttore, un 
corto circuito, che possa poi essere interrotto con un normale 
apparecchio o con una valvola. Tale dispositivo funziona en- 
tro 2 0 3 ms ed è fatto operare da un comando, che si adesca 
per effetto dell'incremento di corrente, che si verifica nel caso 
di sovraccarico. Il tipo descritto è di costruzione semplice e 
sicuro. Se per la diminuita impedenza dell’impianto, in se- 
guito al funzionamento dell’apparecchio, si dovesse Averenna 
maggior sollecitazione dell’impianto, si può limitare l’inten- 
sità della corrente di corto circuito per mezzo di deboli resi- 
stenze o bobine di autoinduzione, applicate alle sbarre collet- 
trici. Inoltre l’apparecchio può essere combinato coi soliti 
dispositivi di protezione, come relè di sovracorrente e ter- 
mici, valvole ecc. To 
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CI. Rossier — Problemi di refrigerazione nelle macchine 
elettriche. (A.S.E., 26 marzo 1960, pag. 246 a 249, con 
9 fig.). ie 
LA. stabilisce un confronto dei sistemi di raffreddamento 

utilizzati nelle macchine elettriche e nei trasformatori, sui 

quali particolarmente si sofferma. Dall’esposizione fatta ri- 
sulta che, per i trasformatori di piccola potenza, è sempre 
raccomandabile il raffreddamento naturale ; inoltre, per unità 

di media potenza sino a 15 MVA, il raffreddamento naturale 

è ancora il più economico e più semplice, Invece, oltre 15 

MVA, si dovrebbe dare la preferenza al raffreddamento a 

circolazione d’acqua nelle centrali idroelettriche, special- 

mente in quelle in caverna, nelle stazioni all’interno e quando 
non vi sia pericolo di gelo. Invece i radiatori sono più adatti 
in stazioni non sorvegliate. I tipi ad aria soffiata consentono 

di diminuire l’ingombro dell'impianto ma richiedono il fun- 

zionamento continuo di ventilatori: lo stesso dicasi per la 

circolazione forzata dell’olio, per la quale bisogna disporre 
impianti di pompe. Comunque la scelta va lasciata piuttosto 
all’esercente che non al costruttore: il primo dovrà vagliare 
tutti gli elementi dell’esercizio per decidere circa l’adozione 

del sistema di raffreddamento più conveniente tra i molti a 

disposizione, Db: 


A. Erk — Sul dimensionamento e sulla conformazione di 
magneti a corrente continua per salva-motori. (E.T.Z. 
(A), 9 maggio 1960, pag. 361 a 365, con 8 fig.). 11 f 
Nei salva-motori si impiegano, oltre che magneti a cor- 

rente alternata, anche tipi a corrente continua, per i quali si 

applicano le Norme VDE/0660. Per i salva-motori di grande 
durata, bisogna adeguare la curva « forza d’attrazione-per- 
corso » del magnete alla caratteristica del fabbisogno di forza 
del salva-motore; è possibile avvicinarsi a questa esigenza 
mediante inserimento intermedio di un adatto ingranaggio 

tra il magnete e la parte mobile del contatto. Nei magneti a 

corrente continua la curva « forza d’attrazione-percorso » può 

essere facilmente adeguata alla caratteristica di fabbisogno 

di forza del salva-motore mediante opportuna conformazione 

delle espansioni polari. Con un dispositivo di misura, dotato 

di strisce atte a rilevare l’allungamento, furono determinate 

le forze d’attrazione, in funzione del traferro, su di un ma- 

gnete di prova cilindrico a corrente continua a nuclei inter- 
cambiabili, dotati di espansioni polari di diversa forma. Per 
mezzo di queste curve si possono stabilire in precedenza le 
forme dei poli più adatte alle esigenze sopra indicate. I nuclei 
con espansioni coniche richiedono il minimo flusso e presen- 
tano le minori dimensioni. IR 


A. Wollenek — Tendenza a saldarsi da parte di contatti 
in lega per forti correnti stazionarie. (E.T.Z. (A), 9 
maggio 1960, pag. 370 a 373, con 8 fig.). 11h 
Per carico senza oscillazioni, la tendenza a saldarsi da 

parte di contatti per forti correnti costituisce un’importante 

caratteristica dipendente dal materiale, di cui i contatti stessi 
sono costituiti. Quelli in leghe sinterizzate presentano a que- 
sto riguardo una più forte tendenza di quelli in rame, in 
quanto si ha una dissociazione della loro struttura nel caso 
di correnti assai elevate. L'A. dà criteri circa l’impiego delle 
leghe sinterizzate in queste applicazioni. Quando i due con- 
tatti siano costituiti con lo stesso materiale in lega sinteriz- 
zata, la tendenza a saldarsi è assai elevata. Le curve carat- 
teristiche sono però analoghe a quelle del rame e sono ben 
definite, come avviene per il rame. Si hanno per altro grandi 
differenze néi riguardi della composizione e dell’allestimento. 

Curve di correnti-limite danno i campi di diverse forme di 

erosione nonchè i limiti, entro i quali risulta compromessa 

la stabilità dei contatti. Dt: 


E. Huster — Motori elettrici a prova di esplosione e per 
installazioni all’aperto. (Elektrie, aprile 1960, pag. 121 
Afr20 CONI 2012.)E lv 


LA. esamina le indicazioni date da Frey e Sack nonchè da 
Kretzschmann nel fascicolo di maggio 1959 di « Elektro- 
technik » per la realizzazione dei tipi di motori protetti con 
grado di sicurezza aumentato, contrassegnati da «e», in 
quanto non corrispondono pienamente alle prescrizioni delle 
Norme VDE/o171 e in certi casi possono portare a conse- 
guenze dannose nelle prove dei diversi tipi di motori. Larti- 
colo si basa sulle prove ed esperienze, effettuate nella fab- 
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brica di motori elettrici del VEB di Griinhain, circa i pro- 
blemi della protezione a prova di esplosioni. In particolare 
l’A. mostra che le questioni relative al riscaldamento, trat- 
tate da Kretzschmann in modo troppo sommario, dovrebbero 
essere sottoposte a delucidazioni e inoltre le relative rela- 
zioni dovrebbero essere mostrate con equazioni approssimate, 
in base ad un esempio numerico. IA. accenna poi all’esecu- 
zione delle singole prove di riscaldamento, che sono di par- 
ticolare interesse, specialmente in relazione alla esecuzione 
unitaria dei motori unificati a prova di esplosione nelle di- 
verse fabbriche della Germania Orientale. Vengono poi di- 
scusse le caratteristiche essenziali per l’esercizio di motori a 
prova di esplosione, del tipo a sicurezza aumentata «e »: 
esse invero devono essere osservate, se si vuole che le carat- 
teristiche «optimum », indicate dal costruttore, vengano 
mantenute. Tt. 


ELETTROFISICA E MAGNETOFISICA 


E. Schiiepp — Schemi per amplificatori magnetici con 
breve durata di controllo. (A.S.E., 26 marzo 1960, pag. 
249 a 253, con II fig.). 14 g 
Îè nota da molti anni la possibilità di influenzare circuiti a 

corrente alternata per mezzo di bobine di autoinduzione o di 

trasformatori con caratteristiche magnetiche non lineari. Con 

gli ultimi miglioramenti dei materiali magnetici, tali da rea- 
lizzare una non linearità pronunciata delle curve di magne- 
tizzazione (ginocchio di saturazione), si è dischiuso un ampio 
campo di applicazione per gli amplificatori magnetici, come 
elementi di controllo e regolazione, I loro vantaggi sono so- 

prattutto assenza di usura e di sorveglianza, mancanza di 

parti mobili, possibilità di separazione galvanica tra i circuiti 

di controllo e di lavoro, buona proporzionalità tra segnale di 

entrata e di uscita nonchè buona durata di stabilità. L’unico 

svantaggio è il lungo periodo di controllo, ma esso può es- 
sere ridotto mediante diminuzione di parte del potere di am- 
plificazione. Inoltre in quasi tutti questi amplificatori il se- 
gnale di uscita dipende dalla frequenza e dal valore della 
tensione di alimentazione. L’A. indica gli schemi per piccole 
potenze e si sofferma poi particolarmente sugli amplificatori 

di notevole potenza, di cui descrive lo schema secondo Ra- 

mey. Da notare che gli amplificatori considerati presentano, 

a parità di numero di spire di entrata e di uscita, solo amplifi- 

cazione di corrente e non di tensione. Gli schemi per amplifi- 

catori per piccole potenze trasmettono un segnale di entrata, 
nella stessa semionda della tensione di alimentazione, am- 
plificato all’uscita con una durata di comando di una sola 
mezza onda, Gli schemi per amplificatori di potenza trasmet- 
tono all’uscita il segnale di entrata nella successiva mezza 
onda di tensione e presentano una durata media di comando 
pure di una mezza onda. Questi amplificatori si prestano per 
gradini di potenza da comandare con grande rapidità. TE. 
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D. G. Lampard - R. D. Kutkosky — Alcuni risultati sulle 
Capacità trasverse per unità di lunghezza dei condensa- 
tori cilindrici a tre terminali con strati dielettrici sottili 
sugli elettrodi. (Proc. I.E.E., Londra, Parte C, marzo 
1960, pag. 112,a II0, con 6 fig.). 15 b 
Gli AA., nella loro ricerca, suppongono che la sezione 

trasversa di tali strati dielettrici sia costante su tutta la lun- 

ghezza del condensatore, dando alcune trasformazioni con- 
formi di sezioni trasverse fondamentali di condensatori ci- 
lindrici, ricavate da un teorema di Riemann. Quando queste 
trasformazioni siano applicate a condensatori cilindrici sim- 

metrici, con uno strato dielettrico sottile sulle armature, i 

risultati mostrano che la capacità per unità di lunghezza può 

rimanere costante in prima approssimazione, malgrado la 
presenza dello strato dielettrico. Gli stessi metodi suggeri- 

scono pure che le capacità trasverse individuali, per unità di 

lunghezza, possono rimanere costanti in prima approssima- 

zione, purchè lo strato dielettrico sia disposto simmetrica- 
mente rispetto al piano di simmetria del condensatore. Una 
ulteriore conferma a questa ipotesi è data dai risultati d’un 
calcolo dettagliato delle capacità trasverse, per unità di lun- 
ghezza, d’un condensatore cilindrico ad armature parallele, 


con uno strato dielettrico uniforme e sottile su un’armatura. 


L’ETNETT ROME GNU 


VOL, XIEVITOSSNA7 


Infine, viene dato un teorema riguardante l’esistenza d’un 
condensatore senza dielettrico equivalente, facendo seguire 
la dimostrazione dei risultati generali ottenuti sul tipo sug- 
gerito in un precedente articolo. Gli strati isolanti sottili in- 
teressano il calcolo preciso della capacità di condensatori 
cilindrici: essi sono prodotti dalla condensazione di vapori, 
depositi di olio, adsorbimento superficiale di gas, ecc., sulle 
armature degli stessi. Gli strati sottili interessano pure nella 
determinazione della permittività di gas e vapori compresi 
fra le armature d’un condensatore di prova, Il caso più gene- 
rale, appena accennato, d’un condensatore con le armature 
coperte da uno strato dielettrico di spessore non uniforme, 
corrisponde ad un problema tridimensionale, che non può 
essere trattato col metodo delle trasformazioni conformi; esso 
richiede studi ulteriori. Alcune spiegazioni sul calcolo di tipi 
particolari di integrali che intervengono nei calcoli esposti 
nel testo, completano la ricerca avente carattere prettamente 
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M. Kotal — Soluzione grafica approssimata del campo del 
fronte d’onda di un generatore con cappa magnetica ro- 
torica. (Elektrie, maggio 1960, pag. 183 a 188, con 9 
fig.). 15 b 
L’A. indica una soluzione grafica approssimata per la scher- 

matura della cappa magnetica rotorica di un generatore, ba- 

sata sul processo Lehmann-Richter. Quantunque oggi in 
quasi tutti i turbogeneratori di una certa potenza si adottino 
cappe amagnetiche, la soluzione indicata mostra in modo 
molto evidente e particolareggiato il procedimento da seguire 
nella progettazione e costruzione di campi magnetici nel tra- 
ferro con condizioni-limite molto diverse. Perciò lo studio 
serve anche come prosecuzione dei noti metodi per disegnare 
figure quadratiche per la determinazione del campo, nel caso 
di campi complicati. Le rappresentazioni dei campi si pos- 
sono eseguire, anche senza particolari mezzi ausiliari; esse 
possono impiegarsi per la determinazione provvisoria del 
campo nel calcolo matematico esatto per mezzo di processi 
differenziali, noti col nome di « metodi di rilassazione ». Si 
deve notare che il processo grafico di Lehmann ha la sua base 
nella moderna analisi matematica. Tt. 


M. N. Bronguleieva — Il campo elettrico del cavo a cor- 
rente continua. (Elektricestvo, n. 3, 1959, pag. 78 a 82, 
con 7 fig.). 15 
Nella progettazione dei cavi per corrente continua ad alta 

tensione ha grandissima importanza la conoscenza della di- 

stribuzione del campo all’interno dell’isolante per effetto 

delle cariche spaziali ivi esistenti. Le ricerche sperimentali 
sui cavi per corrente continua hanno mostrato che si verifi- 
cano forti incrementi dell’intensità del campo nelle zone più 
vicine al conduttore, come pure nell’armatura esterna, men- 
tre l’intensità del campo si mantiene bassa entro lo spessore 
dell’isolante. Ciò è dovuto alla concentrazione delle cariche 
spaziali in vicinanza delle parti metalliche, fenomeno tanto 
più marcato quanto più alta è la tensione di esercizio; nel 
caso poi che la polarità del conduttore e dell'armatura siano 
negative la concentrazione delle cariche spaziali nelle zone 
sopra menzionate è ancora maggiore di quella che si trova 
colla polarità positiva..Si danno formule valide in generale 
per calcolare l’intensità del campo, nota la distribuzione delle 
cariche spaziali; tali formule sono utili per il calcolo di pro- 
getto di isolamenti in genere per alta tensione continua. 

I metodi teorico-sperimentali esposti sono applicabili per una 

data temperatura — quella di normale esercizio —; si deve 

poi tener conto della variazione di conduttività degli isolanti 
con la temperatura stessa, e pertanto occorre tenere in qual- 
che modo conto anche del carico al quale è soggetto il cavo. 

Pa. 


J. Koenig — Esame di processi di scarica in apparecchi 
per alta tensione. (Elektrie, maggio 1960, pag. 153 a 
156, con 10 fig.). 15 v 
Nell’esame di processi di scarica in apparecchi per alta 

tensione è di grande importanza stabilire la localizzazione 

del punto di scarica e la dimininuzione del potere di isola- 
mento, che ne consegue. Dalle prove è risultato che la loca- 
lizzazione di scariche parziali è estremamente difficile : nella 
fabbrica trasformatori VEB di Dresda sono state fatte ricer- 
che in questo settore. A questo riguardo viene indicato un 
metodo meccanico di misura, nonchè un metodo basato sulla 
variazione di colore di alcuni materiali. Per giudicare dell’ef- 
fetto delle scariche, viene fatto riferimento ad un processo in 
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alta frequenza, in cui viene considerata l'ampiezza della ten- 
sione-disturbo, mentre viene stabilito l'andamento di tale 
tensione in funzione della tensione alternata nonchè del 
tempo, per tensione alternata costante. Viene poi anche esa- 
minato l’andamento della tensione iniziale in funzione del 
tempo. L’A. considera quindi l’oscillogramma registrato du- 
rante la scarica e ne formula un giudizio con l’ausilio di uno 
strumento registratore. Dall’esposizione dei risultati delle 
prove effettuate appare che per singoli casi fu possibile sta- 
bilire il punto preciso della scarica. Dt. 


FISICA, CHIMICA E MATEMATICA 


O. P. D. Cutteridge — Alcune prove sul numero di zeri 
positivi e sui numeri degli zeri reali e complessi d’un 
polinomio reale. (Proc. I.E.E., Londra, Parte C, marzo 
1960, pag. 105 a IIO). 16 d 
I numeri di zeri positivi, reali e complessi d’un polinomio 

a coefficienti reali si dimostra dipendere dal numero di cam- 

biamenti di segno lungo una o due sequenze di determinanti, 

i due elementi sono ricavati dai coefficienti del polinomio 

dato e dalla sua derivata. A tale scopo l’A. esprime il rap- 

porto, sotto forma di frazione continua, fra la derivata ed 

il polinomio e, mediante due teoremi, mostra come si possa 

arrivare a determinare gli zeri del polinomio senza disegnare 

materialmente per punti la curva rappresentativa dello 
stesso. Quattro esempi numerici, basati su funzioni polino- 
miali di diverso grado, chiariscono l’applicazione del metodo 
rivolta a definire l’espressione equivalente del polinomio 

come prodotto di binomi di primo grado, in termini reali o 

complessi; altrimenti bisognerebbe procedere per tentativi, 

se il polinomio è d’ordine superiore al primo. La ricerca ha 
interesse strettamente matematico. IRIEI 


R. J. Kavanagh — L’approssimazione alla resa armonica 
dei dispositivi a saturazione. (Proc. I.E.E., Parte C, 
marzo 1960, pag. 127 a 133, con 6 fig.). 16 d 


L’A. ricava un’espressione analitica della funzione che rap- 
presenta i sistemi a saturazione, coi relativi coefficienti di 
Fourier, quando siano eccitati da segnali sinusoidali, Le ca- 
ratteristiche della saturazione sono assunte simmetriche ed 
univalenti. Il metodo implica l’assimilazione della caratteri- 
stica del sistema attuale ad una curva esponenziale. I risultati 
sono dati sotto forma di grafici dei componenti, fondamen- 
tale e d’armonica terza, erogati dal sistema e d’un grafico 
della funzione che rappresenta il sistema. Questa sarà utile 
per l’analisi dei sistemi a reazione non lineare. Viene fatto un 
paragone fra il metodo attuale ed il criterio d’assimilare le 
caratteristiche di saturazione a linee rette. Sono date foriule 
per calcolare i componenti dell’erogazione d’un sistema di 
più elevato ordine armonico. Speciali tabelle contengono i va- 
lori ad 8 decimali delle funzioni di Struve, necessari per cal- 
colare rapidamente i coefficienti di Fourier. La ricerca, di 
carattere strettamente teorico, interessa specialmente lo stu- 
dio delle apparecchiature elettroniche d’amplificazione dei 
segnali elettrici, nell’intento di confrontare le caratteristi- 
che dell'erogazione e dell’immissione dei segnali stessi. 
Viene esposto con qualche dettaglio il procedimento analitico 
per ricavare i coefficienti di Fourier. 109: 


GENERATORI E MOTORI SINCRONI 


J. Chatelain — Ripercussioni economiche circa la scelta 
dei parametri elettrici. (A.S.E., 9 aprile 1960, pag. 347 
a 351, con 8 fig.). 17 b 
Una volta ultimato lo studio delle condizioni idrauliche di 

una nuova centrale e determinata la potenza dei generatori, 

si devono definire diversi parametri elettrici, da cui può di- 

pendere il costo delle macchine. Tali parametri figurano nelle 

specificazioni inviate ai costruttori, che devono tenerne conto 
per il dimensionamento. I parametri sono : la tensione di ge- 
nerazione, il fattore di potenza e le reattanze. Altro valore 
caratteristico importante è la costante d’inerzia — o tempo 

di accelerazione — fissata dal costruttore della turbina. LA. 

suppone che tale costante venga fissata in un valore accetta- 

bile; fra i parametri citati, il fattore di potenza e il rapporto 

di corto circuito, da cui dipendono la reattanze, sono quelli, 

che maggiormente influiscono sul dimensionamento degli al- 
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ternatori. Per unità sino a 50 MVA e per velocità inferiori a 
600 giri/min, la fissazione di tali parametri è relativamente 
facile. Ma diversa è la situazione per unità sui 100 MVA, per 
le quali la velocità periferica del rotore, alla velocità di fuga, 
può raggiungere 150 m/s, ed anche 180 m/s per parti perife- 
riche fucinate. Come base di studio fu scelto un alternatore 
da 80 MW, per il quale viene studiata l’influenza del fattore 
di potenza nonchè quella del rapporto di corto circuito. Per 
le limitazioni imposte ai costruttori dai materiali impiegati 
nasce la « potenza limite », che si deduce dalla formula ben 
nota della potenza elettrica interna apparente di una mac- 
china elettrica, Per macchine aventi potenza-limite il volume 
massimo di rame per unità di lunghezza può essere determi- 
nato in modo preciso, quando si tenga conto delle possibilità 
di fissazione dei poli. In un diagramma è indicata la potenza- 
limite per unità a 12 poli in funzione del fattore di potenza e 
del rapporto di corto circuito. Tt. 


E. Wiedemann — Costruzione degli alternatori e confor- 
mazione delle centrali. (A.S.E., 9 aprile 1960, pag. 352 
a 359, con 10 fig.). 17 b 
Le forze idrauliche ancora sfruttabili in Svizzera rappre- 

sentano una potenza di circa 9 000 MW; quella sinora sfrut- 

tata è di circa 5 500 MW, di cui due terzi con bacini di accu- 
mulo. Si ritiene che l’aumento della potenza installata in 

Svizzera nei prossimi anni si aggirerà sui 400 MW all’anno. 

Poichè le fabbriche svizzere sono in grado di costruire unità 

per una potenza complessiva di circa 1 200 MW all’anno, esse 

dovranno trovare clienti esteri per circa due terzi della loro 
disponibilità costruttiva. Ma poichè in Europa, salvo in Nor- 
vegia, la capacità produttiva delle fabbriche nei diversi Paesi 

è superiore al fabbisogno interno, si dovranno trovare clienti 

in altre parti del mondo. Mentre la Svizzera è specializzata 

per generatori da accoppiare a turbine per forti cadute — in 
generale del tipo Pelton — fuori Europa predomina lo sfrut- 
tamento di acque fluenti a bassa caduta, nel qual caso i costi 
del macchinario risultano più elevati per il maggior quanti- 
tativo di materiale impiegato. Per i generatori ad elevate ve- 
locità, per turbine a forti cadute, in questi ultimi tempi si è 
aggiunta la difficoltà che le sollecitazioni del rotore alla ve- 
locità di fuga non devono essere superiori ad una certa per- 
centuale del modulo di elasticità del materiale. L’A. mette 
in evidenza che per fronteggiare la concorrenza di altri Paesi 
nelle offerte per l’esportazione occorrerà procedere a diverse 
varianti del primitivo progetto per trovare la soluzione « op- 
timum », da un punto di vista economico, e ciò potrà essere 
facilitato dall’impiego di calcolatrici digitali. Per gli impianti 

a bassa caduta, vengono analizzate le particolari difficoltà — 

soprattutto per la Svizzera — nella esecuzione dei progetti 

per la redazione dei preventivi; l’A. indica alcuni esempi 

di macchine già costruite per l’estero. L’argomento è però 

molto ampio e l’A. non ha potuto trattare tutte le numerose 

questioni, che possono sorgere nelle progettazioni in questo 
settore. Tt. 


J. Vogel — Generatori sincroni con magneti permanenti. 
(Elektrie, aprile 1960, pag. 131 a 134, con 6 fig.). 17 v 
L'A. esamina la conformazione migliore di macchine elet- 

triche con magneti permanenti, in relazione anche alla solu- 

zione più economica, che pur rispetti le esigenze tecniche. 

Viene indicata la via per ottenere il massimo sfruttamento 

del materiale magnetico impiegato e viene esposto il criterio 

per realizzare dalla macchina la massima potenza per un 
dato volume interno statorico. Viene poi accennato alla scelta 
del materiale magnetico più adatto in relazione col calcolo 
del rotore portante i poli induttori. Le considerazioni esposte 

possono essere estese, oltre che ai generatori sincroni, per i 

quali lo studio è stato effettuato, anche a tutte le macchine 

dotate di magneti permanenti. be 


F. Ungruh - J. Schneider — Calcolo di alberi elettrici di 
compensazione nell’inserzione in serie di avvolgimenti 
statorici. (E.T.Z. (A), 9 maggio 1960, pag. 366 a 369, 
con 10 fig.). 17 v 
In molti campi dell’elettrotecnica si impiegano oggi alberi 

elettrici per realizzare il funzionamento sincrono di parecchi 

gruppi di macchine. Per questo scopo si sono dimostrati 
adatti diversi tipi di schemi, Spesso le macchine a funziona- 

mento sincrono vengono connesse in parallelo alla rete di 

alimentazione trifase, ma in molti casi riesce più vantaggioso 

collegare alla rete gli avvolgimenti statorici disposti in se- 
rie: a questo riguardo viene esposto un procedimento di cal- 
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colo, che consente di determinare in precedenza le curve lo- 
cali di corrente e le caratteristiche di coppia di tali alberi 
elettrici. Le curve locali della corrente primaria costituiscono 
un gruppo di circonferenze aventi lo scorrimento come para- 
metro, determinate dall'origine delle coordinate e da due 
punti del diagramma di Heyland delle macchine collegate 
dall'albero elettrico, Dopo indicazione dei dati di tale albero, 
si può far corrispondere ad ogni condizione di funzionamento 
di esso un punto del diagramma di corrente. Per le coppie 
delle macchine in funzionamento sincrono, vengono dedotte 
formule, per mezzo delle quali si possono determinare le 
curve delle coppie singole in forma chiusa, La coppia com- 
plessiva risulta costituita da una componente sincronizzante 
e da un’altra asincrona, che vengono separatamente studiate. 
Da un confronto dei risultati di calcolo e delle misure si è ri- 
levata una buona concordanza. Dt; 


ILLUMINAZIONE E FOTOMETRIA 


G. List — Dispositivi di illuminazione a lampeggiamento 
con comando ad impulso. (Elektrie, maggio 1960, pag. 
188 a 1809, con 6 fig.). 19 b 
Con l’accresciuta intensità di traffico nelle autostrade, ne- 

gli aeroporti e nei porti, si è sentita la necessità di sviluppare 

dispositivi di illuminazione a lampeggiamento per scopo di 

segnalazione, quali già usati da automezzi di polizia per otte- 

nere via libera: essi sono costituiti in generale da una lam- 
pada ad incandescenza fissa, intorno alla quale si muove un 
sistema di specchi o di lenti, di guisa che per l’osservatore si 
verifica la sensazione data da una sorgente luminosa modu- 
lata. La frequenza va da 1 a 107! s. Si ha in tal modo una 
massima intensità luminosa pari a quella massima continua 
della lampada, Ma si è pensato di realizzare anche tali dispo- 
sitivi con lampade a scarica nel gas a comando ad impulso : 
si ha così il vantaggio che l’energia elettrica da convertirsi 
in luce si consuma solo durante gli intervalli di tempo di lu- 
minosità del dispositivo: inoltre gli impulsi di luce possono 
essere di brevissima durata, il che rende la segnalazione più 
efficace : infine il dispositivo resta notevolmente semplificato. 

Però nell’impiego su automezzi si presentano difficoltà per 

l’alimentazione energetica del dispositivo di comando: inol- 

tre si ha difficoltà a realizzare lampade a scarica, che, in tali 
condizioni di funzionamento, presentino una lunga durata. 

LA. descrive per altro un tipo di lampada, per il quale si è 

potuta ottenere una durata relativamente elevata con lam- 

peggiamenti nella misura di 2 ms. Per evitare la polverizza- 
zione del catodo, si è fatto ricorso a un catodo a mercurio ; la 
adduzione di corrente si effettua con un’asticina di wolfra- 

mio: il gas di scarica è lo xenon alla pressione di 100 mm 

di Hg. Tt. 


IMPIANTI 


G. Baucik - E. Unterberger — Illuminazione di impianti 
interni ad alta tensione, oltre 60 kV. (E.T.Z. (B), 30 
maggio 1960, pag. 266 a 269, con 6 fig.). 20 e 
In diverse grandi città si è ora adottata una tensione di di- 

stribuzione di 110 kV; perciò è stato necessario addivenire 

alla costruzione di impianti di quadri AT nell’interno delle 
città: essi richiedono la disponibilità di grandi locali e, per 
scarsezza di spazio, vengono spesso realizzati su due piani: 

a quello superiore si installano le sbarre collettrici coi relativi 

coltelli, mentre in quello inferiore si trovano gli interruttori, 

i riduttori e i coltelli di uscita. Lilluminazione di tali locali 

costituisce un importante problema di questi impianti. Gli 

AA. spiegano perchè non sono in questo caso adatte le lam- 

pade fluorescenti; infatti, data la loro notevole lunghezza, 

esse costituiscono un pericolo, nel caso di ricambi, per la 
possibilità di contatti con le parti sotto alta tensione. Viene 
poi descritto un impianto eseguito, in cui furono adottate 
lampade internamente speculari in alcune loro parti. Ti. 


MACCHINE A COLLETTORE 


J. N. Bakaiev - P. I. Kusnezov — Sul calcolo del regime 
di avviamento degli azionamenti con motori a corrente 
continua. (Elektricestvo, n. 3, 1959, pag. 47 a 50). 25 c 


Recentemente si nota un crescente interesse per i metodi 
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analitici, in confronto a quelli sperimentali, per lo studio dei 
processi di avviamento. Nel caso di motori a corrente con- 
tinua con eccitazione indipendente la impostazione del calcolo 
porta a un sistema di due equazioni differenziali del primo 
ordine a coefficienti variabili. Nel caso, pur relativamente 
semplice, di un flusso variabile con legge esponenziale, si 
arriva invece ad una equazione del secondo ordine a coeffi- 
cienti variabili, che non è analiticamente risolubile con nes- 
suna funzione nota. Si possono però semplificare le calcola- 
zioni trascurando l’induttanza dell'armatura: ciò equivale a 
considerare come costanti entro un tempuscolo la corrente di 
eccitazione e la velocità angolare : occorre però accertarsi che 
gli errori che così si introducono siano ancora entro limiti 
accettabili. Viene riportato un esempio di calcolo per mo- 
strare come si può impostare e risolvere il problema avvalen- 


dosi delle formule sviluppate nella prima parte dell’articolo. 
Pa. 


MISURE 


L. Mollwo — Un metodo di riduzione a zero per la misura 
delle perdite nella inversione di magnetizzazione sino 
alle massime induzioni. (Elektrie, aprile 1960, pag. 135 
a 137%, CONSIUUP.), 28 b 
La prova dei moderni lamierini per trasformatori a basse 

perdite si effettua oggi a 1,5 Wb/m? ed anche a 1,8 Wb/m?: 

ma un basso fattore di potenza e le armoniche nella corrente 

di magnetizzazione introducono difficoltà nella misura delle 

perdite. Coi wattmetri assai sensibili, oggi in uso, con in- 

dice luminoso, si possono invero fare letture sicure, ma lA. 
ritiene più conveniente il metodo dinamometrico di ridu- 
zione a zero, descritto nell’articolo, che offre i vantaggi del 
processo con ponte di misura, senza soggiacere alle limita- 
zioni di altri processi analoghi, che non consentono la misura 
delle perdite ad elevate induzioni. Il metodo descritto è in 
uso da tempo presso l’Ufficio Pesi e Misure di Berlino e ha 
sempre dato buoni risultati. L'A. ne indica lo schema: in 
serie con l’avvolgimento per la misura dell’intensità di cor- 
rente, del tipo Epstein, si trova una resistenza dello stesso 
tipo, quale viene usata nel dispositivo di prova dei riduttori 
di corrente di Schering-Alberti. Ai morsetti dell’avvolgi- 
mento di tensione si trovano un voltmetro e la bobina di ten- 
sione di un elettrodinamometro a specchio, assai sensibile, 
con relativa resistenza, nonchè altri due rami del ponte, co- 
stituiti da resistenze puramente ohmiche. Lo zero dell’indice 
viene dato, a differenza dagli schemi normali, sfruttando la 
proprietà dello strumento dinamometrico, di dare la indica- 
zione di zero proporzionale al prodotto delle componenti in 
pari fase delle correnti nei suoi due avvolgimenti. LA. chiude 
lo studio enumerando i vantaggi offerti dal metodo descritto 
in confronto con altri processi. Tti 


B. A. Alekseiev — Un nuovo metodo per valutare la qua- 
lità dell’isolamento degli avvolgimenti dei trasformatori. 
(Elektricestvo, n. 2, 1959, pag. 58 a 63, con 7 fig.). 28 d 
Dopo aver messo in evidenza la sempre maggiore impor- 

tanza che tanto nell’URSS quanto all’estero si attribuisce al 

controllo dell’isolamento dei trasformatori, V’A. illustra il 

metodo messo allo studio nel proprio Paese sin dal 1946 e che 

viene chiamato metodo «capacità-tempo». Il metodo consiste 
nel caricare ad una determinata tensione la capacità dell’og- 
getto in prova collegata in serie con un vero e proprio con- 
densatore; la misura della tensione ai capi del condensatore 
permette di risalire alla capacità dell’oggetto. In seguito al- 
l’eventuale processo di ionizzazione la tensione ai capi del 
condensatore aumenta dopo un certo tempo. Si sviluppa la 
teoria di questo fenomeno e si descrive particolareggiata- 
mente il succedersi delle operazioni per la misura e lo schema 
dell'apparecchio «C-T» (capacità-tempo) che è stato studiato 

e costruito allo scopo. Si riportano infine dati di misure ese- 

guite su trasformatori di potenza in aria, dai quali risulta 

evidente l’effetto di un buon essiccamento e quello di una 
permanenza in aria umida. Pa. 


W. Wilfling - W. Bach — Misura del fattore di perdita 
nella prova di trasformatori. (Elektrie, maggio 1960, 
Pag. 157 a 160, con II fig.). 28 d 


La misura del fattore di perdita è un elemento fisso del pro- 
cesso di essiccamento e della prova di trasformatori e dei re- 
lativi passanti, poichè, in base a tale misura, è possibile fare 
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previsioni approssimate sull'andamento della prova degli av- 
volgimenti e quindi anche in certi casi, evitare danni, che si 
potrebbero verificare durante tale prova, grazie al tempe- 
stivo rilevamento di tali difetti. Gli AA. espongono la teoria 
della misura del fattore di perdita e ricordano il metodo di 
misura delle perdite dielettriche col ponte di Schering. Viene 
poi descritta la costituzione del dispositivo per la misura del 
fattore di perdita e vengono poi esposti i metodi per effet- 
tuare tale misura in funzione della tensione e del tempo, Da 
ultimo vengono indicati i risultati delle misure effettuate in 
un trasformatore da 25 MVA e in un’altra unità da 60 MVA 
nonchè in una terza da so MVA, IRE 


E. Stepanek - S. Wagner — Dispositivo per la misura del- 
l'energia dell’arco all’apertura di grossi interruttori. 
(Elektrie, maggio 1960, pag. 161 a 162, con 3 fig.). 28 d 
L'arco, che si forma all’apertura di un interruttore in con- 

dizioni di carico, trasformantesi in energia calorifica, è una 

caratteristica dell’interruttore. Essa viene determinata per 
mezzo di riprese oscillografiche della tensione, della corrente 

e della potenza di rottura. Gli AA. descrivono appunto un di- 

spositivo di misura, per mezzo del quale è possibile avere la 

indicazione diretta dell’energia in gioco durante l’interru- 
zione. Viene indicato il modo di funzionamento dell’appa- 
recchio, basato sulla misura istantanea della potenza di rot- 
tura e sulla relativa integrazione: di esso viene indicato lo 
schema. Viene esposto anche il metodo di taratura dello stru- 
mento, che può essere impiegato per qualsiasi tipo di inter- 
ruttore. Tt. 


J. M. Sirota — Sul calcolo dei transitori nei trasformatori 
di corrente utilizzando curve parziali di magnetizzazione. 
(Elektricestvo, n. 2, 1959, pag. 21 a 26, con 5 fig.). 28 e 


Ha particolare importanza la conoscenza delle caratteri- 
stiche funzionali dei TA usati per scopi di protezione e di 
controllo durante i processi transitori, con correnti assai su- 
periori al valore nominale: anche gli errori risultano in tal 
caso elevati e pertanto occorre tenerne conto per il corretto 
funzionamento dei circuiti alimentati da tali riduttori. I/A. 
si è proposto di risolvere il problema in modo generale par- 
tendo dalle quattro regole che già nel 1905 Madelung aveva 
formulato : tali regole richiedono di essere revisionate e spe- 
cialmente la quarta. Per il calcolo pratico occorre una serie 
di curve parziali del ciclo di magnetizzazione, tracciate con 
diverse scale giàcchè il calcolo del transitorio utilizzando la 
curva completa del ciclo di magnetizzazione porta a conside- 
revoli errori. Il valore della corrente durante il transitorio è 
fortemente influenzato dalla magnetizzazione residua del nu- 
cleo e dal valore e dalla natura dell’impedenza di carico al 
secondario. L’A. espone particolareggiatamente il metodo di 
calcolo sulla scorta di un esempio numerico. Pa. 


J. Gàbler — Forze di corto circuito tra riduttori di cor- 
rente. .(Elektrie, maggio 1960, pag. 166 a 171, con 9 
fig.). 28 e 


Le forze di corto circuito, che si verificano nel caso di corti 
circuiti, non solo determinano forti sollecitazioni meccaniche 
nell’interno di riduttori di corrente, ma possono anche pro- 
vocarne la rottura da un punto di vista elettrico, come si può 
verificare specialmente per apparecchi incorporati diretta- 
mente nelle condutture di linea, È noto infatti che riduttori, 
atti a resistere a carichi ad impulso in prove singole, possono 
venire distrutti se inseriti in linee trifasi. Si sono perciò fatte 
ricerche teoriche e sperimentali per determinare quelle forze, 
che due riduttori, incorporati in condutture parallele, pos- 
sono vicendevolmente esercitare l’uno sull’altro, La tratta- 
zione matematica ha portato, per spire di condutture coassiali 
circolari e rettangolari, ad equazioni esatte e relativamente 
semplici. Per le bobine sono necessarie correzioni, che con- 
sentono un calcolo approssimato, che risulta in concordanza 
con le misure. Le forze furono misurate con l’ausilio di un 
pendolo, cui era assicurata una bobina, mentre un’altra era 
fissa. Per un massimo carico ad impulso di 400 KA/s e una di- 
stanza media delle bobine coassiali di 190 mm si ebbero, sulle 
bobine A e B di riduttori di corrente della serie 1o, forze ri- 
spettivamente di 573 e 1409 kg. LA. riproduce poi dia- 
grammi per le diverse distanze medie delle bobine e per ri- 
duttori disposti nelle condutture. Per fronteggiare le forze, 
che si originano negli avvolgimenti e nelle sbarre delle con- 
dutture, vengono indicate diverse esigenze, che debbono es- 
sere soddisfatte per la resistenza delle costruzioni dei ridut- 
tori. Si devono inoltre integrare le solite prove su riduttori 
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singoli con prove su riduttori in parallelo, in relazione alle 
condizioni di rete, specialmente nei riguardi della resistenza 
degli stessi al pericolo di distruzione. Db; 


MOTORI E GENERATORI A INDUZIONE 


V. S. Sciarov — Studio e calcolo di un motore asincrono 
con rotore di acciaio massiccio. (Elektricestvo, n. 4, 
1959, pag. 55 a 60, con 5 fig.). 29 b 
Il motore considerato trova impiego in tutti quegli aziona- 

menti pei quali è desiderato un largo campo di variazione 

della velocità ; naturalmente questo motore presenta lo svan- 
taggio, rispetto ai motori usuali, di un rendimento assai 
basso. L'A. imposta il calcolo dei parametri di un motore 
con rotore di acciaio massiccio, data la coppia, e ne deter- 
mina le principali dimensioni di ingombro. Si danno due 
esempi di calcolo per motori a 220 V, so Hz: in uno sono 
assegnati oltre alla coppia le dimensioni di ingombro, nel- 
l’altro la coppia e la velocità angolare massima. Si tratta di 
motori la cui coppia massima varia dal minimo al massimo 
scorrimento da 0,385 a 1,55 kg.nì e da 0,43 a 2,12 kg.m rispet- 
tivamente. Le misure effettuate su un modello sperimentale 
hanno confermato l’attendibilità del procedimento di cal- 
colo esposto. Pai 


E. Stumpp — II riscaldamento di avvolgimenti di motori 
in condizioni di arresto. (Elektrie, aprile 1960, pag. 126 
a I3I, con 4 fig.). 29 b 
L'A. si propone di ricercare per mezzo del calcolo, se si può 

trascurare il riscaldamento dei motori da posizione di fermo, 

secondo Kretzschmann (v. « L’Elettrot. », 1959, pag. 145 D). 

A questo riguardo, viene proposto un processo di analisi delle 

misure di riscaldamento da fermo dei motori, effettuate em- 

piricamente e riprodotte in curve. In tal modo è possibile sco- 
prire errori metodici di sperimentazione, Con tali risultati si 
possono stabilire le variazioni nello statore, dovute al riscal- 
damento degli avvolgimenti per macchine di tipo normale, 

il che è necessario per poter dichiarare un dato tipo di mo- 

tore in classe « e » adatto a funzionare in particolari ambienti 

con pericolo di esplosione. Ti. 


RADIOTECNICA 


G. H. Metson - E. Macartney — La conduttività dei ca- 
todi con ossidi. Parte 7%: Semiconduzione solida. (Proc. 
I.E.E., Londra, Parte C, marzo 1960, pag. 9I a 97, con 
16 fig.). 34 b 


A titolo comparativo viene misurata la conduttività a 420°C 
dello strato d’ossido del catodo d’una speciale valvola ter- 
moionica, considerandola come valore di riferimento per giu- 
dicare l’effetto della temperatura di condizionamento e per 
indicare lo stato di semiconduzione della matrice solida. Ri- 
sulta che questa conducibilità a 420 °K aumenta quasi linear- 
mente con la temperatura di condizionamento e con l’attività 
chimica del metallo costituente il filamento, Il meccanismo 
dell’attivazione viene considerato di natura termoionica e 
perciò reversibile. Invece la conducibilità a 1020 °K. viene 
considerata come riferita al vuoto ed esprimibile in funzione 
della conducibilità a 420 °K. Particolarmente interessante è 
l’azione dell’ossigeno gassoso e della natura del metallo del 
nucleo sulla conducibilità della matrice, Sono infine esami- 
nati: i coefficienti di temperatura, la relazione fra corrente e 
tensione, la stabilità elettrica della conducibilità solida nel 
tempo e la stabilità meccanica, La ripetibilità dei risultati 
ottenuti su una valvola di tipo S può subire solo l’influenza 
della presenza di gas, specialmente ossigeno, nella matrice 
degli ossidi, tantochè la conducibilità della matrice a bassa 
temperatura può scomparire se la degassificazione non è stata 
compiuta a fondo, IRIS 


H. W. Flemming — Amplificatori molecolari. (E.T.Z. 
(B), 7 marzo 1960, pag. III). 34 d 


In elettrotecnica, specialmente nel campo delle telecomu- 
nicazioni, si richiedono amplificatori di notevole ampiezza; 
inoltre le stesse esigenze si notano negli impianti di radio- 
astronomia, Ma gli amplificatori elettromagnetici trovano 
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limiti, specialmente nel ronzio, che cresce, con l'aumentare 
del potere amplificatore. Vie interamente diverse sono state 
dischiuse dagli amplificatori molecolari, che consentono rap- 
porti di amplificazione da 1 a parecchie potenze di 10 con 
minimo ronzio. Nella 73% riunione DECHEMA, tenuta a Fran- 
coforte nel novembre 1959, H. Friedburg ha riferito sui fon- 
damenti fisici di tale applicazione : invero se si pone un com- 
posto chimico con caratteristiche di dipolo in un campo al 
ternato, magnetico od elettrico, per i processi di polarizza- 
zione, caratterizzati da perdite, viene sottratta energia al 
campo e trasformata in calore nel composto : questo effetto è 
notevole quando la frequenza del campo sia in risonanza con 
una frequenza propria della sostanza. Allora un'onda elettro- 
magnetica viene smorzata, se giunge a contatto con un tale 
composto. Le condizioni più semplici si verificano in idro- 
geno ionizzato, Decisiva per l’applicazione sono l’emissione 
quantica e l’assorbimento di energia elettromagnetica nei ri- 
snonatori molecolari. Si arriva di solito ad avere più risuona- 
tori nello stato inferiore che non in quello più elevato; ma si 
può disturbare il processo così da far risultare una situazione 
opposta ; allora, invece di smorzamento, che cambia di segno, 
si ha amplificazione: è quindi possibile realizzare sostanze, 
che hanno uno smorzamento negativo. Mentre l’idrogeno io- 
nizzato ha solo due diversi stati energetici, vi sono altre so- 
stanze che ne possono presentare parecchi. Particolarmente 
adatto è il rubino, in cui ioni di cromo sono incorporati nel 
reticolo dell’ossido di alluminio a. Con tale sostanza sono 
stati appunto realizzati amplificatori molecolari. In America 
si parla di amplificatori MASER (Molecular Amplifier by 
Stimulated Emission of Radiation). Con questi amplificatori 
si possono misurare energie aventi un flusso di solo pochi 


quanti al secondo. Tit: 

STATISTICA 

N. Tòrly — Caratteristiche dell’economia elettrica au- 
striaca. (O.Z.E., febbraio 1960, pag. 43 a 49, con 9 
fig.). 36 


Vengono passate in rassegna le principali imprese elettri- 
che austriache, il cui numero totale, comprese le minori, am- 
monta a 513 unità. IVA. si sofferma in modo particolare sulle 
centrali delle 22 imprese più importanti: si rileva che 300 
centrali circa su 865 hanno potenze fra 100 e 1 000 KW, men- 
tre solo una decina supera i 100 MW. La produzione idroelet- 
trica è preponderante, Le centrali più importanti hanno una 
produzione da 300 milioni a 1 miliardo di kWh all’anno con 
potenze massime da 100 a 300 MW. Tio. 


I. Schelter — Produzione e distribuzione dell’energia elet- 
trica in Egitto. (O.Z.E., febbraio 1960, pag. 50 a 53, con 
24199) 36 
Nel 1956 la potenza installata complessiva nelle centrali 

egiziane era di 596 MW, di cui il 38 % si riferiva a impianti 

industriali. In tale anno la produzione fu di 1,545 miliardi di 

kWh, di cni il 40 % per l'industria. La maggior punta di ca- 

rico fu di 250 MW. Al Cairo sono installati circa 400 MW ; in 
tutte le altre regioni, salvo Alessandria e il delta del Nilo, si 
hanno solo piccole centrali locali. La rete di trasmissione 
egiziana è pertanto rudimentale ; solo intorno al Cairo c'è un 
anello di linee a 66 KV : nelle regioni costiere e sul Nilo su- 
periore si hanno pure alcune linee a 33 kV. L'aumento medio 
del consumo di energia elettrica è stato in questi ultimi anni 

dell’8,7%, mentre l’aumento della popolazione fu del 2,2%. 

La produzione per abitante è stata di 66 kWh annui. Per i 

prossimi anni è previsto un raddoppio del consumo in sei 

anni. Solo nel 1960 si avrà un aumento di carico di 150 MW 

con l’entrata in esercizio della grande fabbrica di concimi di 

Assuan. È prevista la costruzione di una nuova centrale ter- 

mica da 2x60 MW ad Alessandria e di una da 30 MW a Suez. 

Ma la futura produzione sarà basata specialmente sullo sfrut- 

tamento del Nilo, la cui portata annua è di 84 miliardi di 133, 

di cui 48 vengono utilizzati per l'irrigazione in Egitto e 4 nel 

Sudan. La portata media annua alla frontiera egiziano-suda- 

nese è di 2 600 m8/s. Il dislivello tra Waadi Halfa, nel Sudan, 

e il mare è di 175 m. L’attuale diga di Assuan, costruita nel 

1902 ed ampliata nel 1912 e nel 1933, serve per scopi di irri- 

gazione : essa è lunga 1 140 m e alta 38 m: il bacino realizzato 

ha una capacità di 5 miliardi di m8. Ora è prevista la costru- 
zione di una nuova diga 600 m a valle, che non è ancora la 
grande diga, oggetto di aiuti internazionali: si realizzerà, 

con un salto da 14 a 23 m, una produzione di 1,8 miliardi di 
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kWh con 225 MW installati, suddivisi in 7 gruppi con turbina 
Kaplan. Il quadro all’aperto a 132 kV comprenderà interrut- 
tori a volume d’olio ridotto. La centrale sarà ultimata nel 
1961. Il grande progetto dell’impianto di Assuan prevede una 
nuova diga 6,5 km più a valle con una lunghezza di 5 000 m, 
alta 190 m: il bacino avrà una capacità di 130 miliardi di m*, 
di cui 70 utilizzabili. La centrale comprenderà 16 gruppi da 
90 MW con turbina Francis, Una linea a 400 kV collegherà 


tale centrale col Cairo. ib 


TARIFFICAZIONE E VENDITA 


L. Missland — Nuove tariffe per fornitura di energia elet- 
trica per usi industriali. (A.S.E., 12 marzo 1960, pag. 
217 a 218). E74 
L'A. espone innanzi tutto le nuove tariffe per usi indu- 

striali adottate dalla città di Sion nel Vallese. In relazione 

con la nuova tariffa binomia per le abitazioni e l’artigianato, 

l’A. indica poi alcuni criteri circa il problema della limita- 

zione di potenza e dell’introduzione di una tariffa binomia 

basata sul massimo della potenza assorbita. Tt. 


Produzione e consumo di energia elettrica in Svizzera nel- 
l’annata idrografica 1958/59. (A.S.E., 26 marzo 1960, 
pag. 259 a 277, con 5 fig.). 36 
Viene dapprima riferito sulla produzione e l’utilizzazione di 

energia elettrica in Svizzera, nel 1958-59, nel suo complesso. 

Il consumo totale è stato di 15,7 miliardi di kWh, con un au- 

mento del 4,2% rispetto all’annata precedente. Il consumo 

si è ripartito per il 48% nelle abitazioni ed artigianato, per il 

42% nell’industria e per il 10% nella trazione. Inoltre nel- 

l’inverno è stato esportato il 5,1% dell’energia prodotta e 

d’estate il 15,2%, con una potenza massima di 360 MW nel 

dicembre 1958. La potenza massima prodotta è stata in mag- 

gio con 3 440 MW. La produzione complessiva è stata di 18 

miliardi di kWh di produzione idraulica, cui si aggiungono 

103 milioni prodotti termicamente e 942 milioni importati. 

Nell’articolo vengono poi elencate le centrali in corso di co- 

struzione. I serbatoi di accumulo hanno una capacità di 3 463 

milioni di kWh, di cui 3 365 furono utilizzati per l’invaso. 

Nel confronto con l’estero, la Svizzera occupa il quinto posto 

nel consumo per abitante con 3 080 kWh, dopo la Norvegia, 

il Canada, gli Stati Uniti e la Svezia. L’Italia occupa il de- 

cimo posto con 930 kWh per abitante. Dt, 


TELEFONIA, TELEGRAFIA E TELEVISIONE 


W. Otto — Gli impianti di telecomunicazione nella nuova 
sede della NATO a Parigi. (E.T.Z. (B), 21 aprile 1960, 
pag. 131 a 132, con 2 fig.). 38 d 
La nuova sede della NATO a Parigi, inaugurata nel dicem- 

bre 1959, è stata dotata di un impianto moderno di telecomu- 

nicazioni basato sul sistema di selettori a rotazione e solleva- 
mento. In più di un anno di lavoro furono sistemati 35 km 

di cavetti connessi con una centrale principale e 54 sottocen- 

trali. L'impianto comprende 120 linee principali e 930 appa- 

recchi derivati. Tutti i selettori sono installati in un locale 

di 150 m?. L'alimentazione si effettua da due sorgenti diverse 

per mezzo di due dispositivi da so A ciascuno. In caso di emer- 

genza, subentra una batteria di riserva da 840 Ah, con ele- 
menti al nickel-cadmio. IE 


TRASMISSIONE E DISTRIBUZIONE 


A. Herhahn — Progressi nel campo del materiale di instal- 
lazione. (E.T.Z. (B), 21 marzo 1960, pag. 128 a 130, 
con 10 fig.). 40 c 
Nuovi isolanti e nuovi metodi di produzione offrono ai 

costruttori di materiale di installazione nuove possibilità per 

migliorare i loro prodotti. L’A. passa in rassegna i progressi 
realizzati in questi tempi. Vengono illustrati i nuovi tubi in 
materiale sintetico, che sostituiscono con vantaggio i tubi 
isolanti con rivestimento metallico nonchè i nuovi dispositivi 

di derivazione, pure in materia plastica. Particolare atten- 

zione è dedicata ad un nuovo schema di protezione contro 

guasti nei conduttori. Da ultimo viene accennato ai nuovi 


tipi di interruttori-lnce e prese di corrente realizzati in que- 
sti ultimi anni. Tt 
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